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Dans son (»iiS(M}{iienieiil à TEcoIr |)oiyl(M'liiii([no, M. Verdel 
s'oUiit astreint à rédiger lui-même, conformément à un usage 
suivi pour un certain nombre des cours de TEcole, des notes 
(|ui étaieni ensuite litliograpliiées et distribuées aux élèves, 
('es notes, écrites avec une concision qui donnera à cette 
partie de ses œuvres un caractère spécial, étaient destinées, 
V plus souvent, à rappeler seulement les points principaux 
(le ciiaque leçon aux élèves (|ui l'avaient entendue; pour les 
définitions dans les<juelles la précision des termes est indis- 
pensable à rinlelligence des consccpiences qui en doivent être 
dédnites, pour les parties les plus délicates des théories, elles 
leur lournissaient <les éléments plus complets, et leur per- 
m«»ttaienl ainsi de reconstituer sans peine dans leurs souve- 
niis tous les détails donnés ])ar le professeur. 

Kn publiant ces notes, il a été nécessaire de compléter 
cerlaines parties, k\\ adjoindre quelques descriptions d'ap- 
pareils, de façon à l«»s rendre intelligibles à tous les lecteurs. 
t)n a cheirlié cependant à n'y ajouter cpie les développements 
indispensables, et à leur laisser, ant^int que possible, leur 
caractère primitif. Ces développements ont d'ailleurs été puisés 
daus les souvenirs des levons elles-mêmes : ce sont, pour ainsi 



Il 



Jirr, vnw (|ii(* l(»s olrv«»s amaionl pu joindre aux notes lilbo- 
}{ia|)liirM»s, fi|»n»s avoii* iissislr au cours. Il a paru pn*féral)le. 
pour la clarl/*, (l<» ronrondr*» r<»s développemonts nrMitionnels 
iWi'c l(» h»\l«» lui-uM^UH» : on ifa plan'» en noie que ceux qni 
en peiivenl èln» séparés sans nuire à rinlelli{{enr(» romplèlf 
de renst»nd)l(». 

Si Ton a pu ainsi ronlril)iH»r à faire connaître el a|i|)récicr 
<lavanlajfe un «Miseijrnenu'nl <pii lui si utile et si élevi*, ce sera 
un Irihul de reconnaissance au maître dont les leçons ont 
laissé ini souvenir d admiration a tous ceux aux<(nols il a élé 
donné de l<»s enl(»ndi*e. 
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DE LA CHALEUR. 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

1. Chaleur. — Le caractère purement relatif des sensations du 
chciud et du froid conduit à regarder ces sensations comme des effets 
d'une même puissance, diversement énergique dans son action. 
Cette puissance est ce qu'on nomme la chaleur. 

Elle n'est pas seulement apte à produire en nous des sensations 
d'une nature particulière; elle a encore pour effet de modifier, d'une 
manière plus ou moins profonde, l'état physique de tous les corps : 
elle leur fait éprouver des changements de volume, des changements 
de force élastique, des changements d'état. Les figures i à 5 rappel- 








lent suilisamment les expériences à l'aide desquelles on constate, 
dans les cours, les changements de volume produits par la chaleur 

n. — Cours de pliys. I. . . . ;i 
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sur les corps solides, liquides ou gazeux. On retrouve daas ces effek 
|>liysl<|ues ce même caractère relatif qui est manifeste dans les sen- 
sations du cliaud et du froid : dans des conditions convenables, toute 
source de chaleur pcuta{;ir comme une source de froid, et récipro- 
quement. 

LYtude des ciïets physiques qu'on vient d'indiquer, considérés 
en eux-m^mes, formera la première partie de ce cours; on traitera 
plus loin des lois suivant lesquelles l'action de la chaleur se fait 
sentir d'un corps à l'autre. 

Jusqu'à ces derniers temps, il avait paru tout à fait impossible 
de ramener l'étude des effets de la chaleur au développement des 
cons<!quences d'un principe unique, comme cela est possible, jusqu'à 
un certain point, pour la plus grande partie de l'optique, ou même 
au développement des conséquences de plusieurs principes secon- 
daires, comme on peut le Faire pour l'étude des couraats électriques. 




On devait se Lorner à l'exposition des faits observés, sans l'accompa- 
gner d'aucune conception lhéori<|ue propre à en expliquer la dépen- 
dance léciproque et nécessaire. Les anciennes conceptions, toutes 
fondées sur l'hypothèse de la matérialité du calorique, qui n'avait 
jamais pu conduire à la découverte d'un phénomène nouveau, s'é- 
taient montrées incompatibles avec les lois de la propagation de la 
chaleur, el avaient dû tomber en oubli. Les progrès les plus récents 
(le la science, le perfectionnement incessant des moyens d'observa- 
tion, tendaient même ii faire disparaître certaines lois simples qui, 
dans un élnt moins avancé de l'art des expériences, avaient pu être 
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jugées rigoureuses, et qui avaient longtemps donné h l'esprit scien- 
tifique une satisfaction qu'il ne saurîiit trouver dar\s des faits isolés, 
quelque perfection qu'aient pu atteindre les méthodes destinées à 
les observer. 

Depuis peu d'années, la science est entrée en possession d'un 
principe général qui lui permettra probablement d'édifier une vraie 
théorie des effets de la chaleur. L'étude des machines qui doivent à la 
chaleur leur puissance motrice a fait découvrir des relations fixes 
entre les phénomènes calorifiques dont ces machines sont le siège 
et le travail mécanique qu'elles sont aptes à fournir; et, en éten- 
dant ces relations à tous les cas oii l'action de la chaleur est opposée 
à celle d'une résistance extérieure (dilatation, fusion, vaporisation 
sous pression constante), on a établi des lois nouvelles qui diffèrent 
essentiellement, par leur caractère, des lois approximatives révélées 
autrefois par la simple observation : en même temps, on a mieux 
compris le caractère de ces lois approximatives elles-mêmes. 

Toutefois le travail de reconstitution de la science que cette décou- 
verte a provoqué ne fait que de commencer; il est loin d'être assez 
avancé pour qu'il y ait avantage à débuter par les faits qui éta- 
blissent le principe de l'équivalence du travail mécanique et de la 
chaleur. — Il convient encore d'étudier d'abord en eux-mêmes les 
phénomènes de la dilatation, de la fusion, de la formation des va- 
peurs, et de faire suivre cette étude des principes qui devront un jour 
la précéder. Tel sera l'ordre suivi dans ce cours. 

2. Définition et mesure des températures* — On peut 
remarquer, d'une manière générale, que si deux corps ou deux sys- 
tèmes de corps sont mis en rapport, l'un d'eux fonctionne relative- 
ment à l'autre comme une source de chaleur, et qu'il éprouve lui- 
même les effets résultant de l'application d'une source de froid. Cette 
période de réaction réciproque des deux systèmes a pour consé- 
quence finale un état d'équilibre qui persiste indéfiniment si au- 
cune cause extérieure ne vient le troubler : cette dernière condition, 
impossible à réaliser pratiquement, est d'ailleurs toujours théorique- 
ment concevable. On dit alors que les deux systèmes sont en équilibre 
de température ou que leurs températures sont égales. 
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Il peut arriver que cet état d'équilibre soit réalisé dès le premier 
instant et sans qvi'aucune modification survienne dans l'état d'aucun 
des deux systèmes : on doit dire alors que ces deux systèmes avaient 
d'avance la même température. — Dans tout autre cas, on dit que les 
deux systèmes sont initialement à des températures différentes; celui 
des deux qui fonctionne par rapport à l'autre comme une source 
de chaleur, c'est-à-dire qui détermine dans l'autre système des effets 
de dilatation, de fusion ou de vaporisation, est dit avoir eu primi- 
tivement la température la plus élevée. 

Deux faits généraux, établis par l'expérience, justifient l'emploi 
de ces locutions : 

Premièrement, si deux systèmes A et B sont respectivement à la 
même température qu'un troisième système C, lorsqu'on mettra 
les deux premiers en relation l'un avec l'autre, ils se trouveront 
immédiatement en équilibre. En d'autres termes, deux tempéra- 
tures égales à une troisième sont égales entre elles. 

En second lieu, si de trois systèmes A, B, C le deuxième est a 
une température plus élevée que le premier, et le troisième à une 
température plus élevée que le deuxième, l'expérience montre que 
le troisième est à une température plus élevée que le premier. De 
plus, si par l'action d'une source de chaleur on modifie l'état du 
système A de façon à l'amener à se trouver en équilibre de tempe- 
rature avec le système C, il passera toujours par une suite d'états 
telle, que, à un certain moment, il se trouve en équilibre avec le 
système B. Cette circonstance permet de dire que B est à une tem- 
pérature intermédiaire entre les températures de A et de C. 

Dès lors, soit un nombre quelconque de systèmes à des tempéra- 
tures différentes. En ayant égard à ce qui vient d'être dit, il sera 
possible de les classer dans un ordre tel, qu'un système quelconque 
soit à une température plus élevée que tous côux qui le précèdent 
et à une température moins élevée que tous ceux qui le suivent. 
L'ordre ainsi établi , que nous représenterons par 

sera évidenmienl unique, et un système quelcon(jue ne pourra 
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passer à l'état d'un système suivant qu'en traversant les états de tous 
les systèmes intermédiaires. 

Supposons que, dans la constitution de tous les systèmes A, B, 
G,. ... Z, on ait fait entrer un même corps m; dans chaque sys- 
tème, ce corps aura un volume particulier, qu'il suffira de connaître 
pour caractériser d'une manière précise l'état du système relative- 
ment à tous les autres. II suit en effet des définitions précédentes 
([ue si, dans deux systèmes, le corps m a même volume, ces sys- 
tèmes sont à la même température: que si, dans deux autres sys- 
tèmes, il a des volumes différents, ces systèmes sont à des tempé- 
ratures différentes, et que le système oij le volume de m est le plus 
{jrand est à la température la plus élevée. — Un corps commun à 
divers systèmes et dont los volumes peuvent être mesurés commodé- 
ment est ce qu'on nomme un thermomètre. 

Convenons maintenant d'appeler température d'un système, soit 
l'expression numérique du volume que possède le thermomètre fai- 
sant partie de co système, soit une fonction quelconque de cette 
expression. Une telle convention, qui sera d'une grande commodité 
pour la désignation des états divers que traverse un système soumis 
à l'action de la chaleur, s'accordera entièrement avec les définitions 
données plus haut de l'égalité et de l'inégalité des températures : 
elle ne présentera donc que des avantages. 

Le mot température, lorsqu'il est employé isolément, n'a donc au- 
cune signification mystérieuse que les progrès ultérieurs de la 
science puissent éclaircir, et qu'on doive aujourd'hui se contenter 
de sentir d'une manière plus ou moins vague. Il désigne simplement 
un nombre qui satisfait aux deux conditions suivantes : deux sys- 
tèmes en équilibre , oii ce nombre a la même valeur, demeureront 
en équilibre lorsqu'on les mettra en rapport l'un avec l'autre; deux 
systèmes où ce nombre a des valeurs différentes se modifieront réci- 
proquement, et celui auquel correspond la valeur la plus grande fonc- 
tionnera, relativement à l'autre, comme source de chaleur. — Il 
résulte de ce qui précède qu'on peut trouver une série de nombres 
jouissant de ces propriétés, et qu'on en peut même trouver une 
infinité, selon la diversité des conventions qu'on voudra faire. 
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3. ConventloiiA relatives à la flmation de« valeurs nu- 
mériques des températures. — Les conventions suivantes, qui 
ne sont peut-ôtre pas les plus avantageuses possible, ont été uni- 
versellement adoptées : 

1** On appelle température zéro la température de tout système où 
le thermomètre prend un volume particulier, défini arbitrairement. 

2** On prend pour expression de la température un nombre pro- 
portionnel au changement relatif qu'éprouve le volume du thermo- 
mètre en passant de l'état défini par la température zéro à un autre 
état déterminé quelconque. Ce nombre est positif ou négatif, sui- 
vant que le changement de volume considéré est une dilatation ou 
une contraction. — Il y a d'ailleurs autant d'échelles thermométriques 
qu'on attribue de valeurs diverses au coefficient par lequel est ex- 
primée la proportionnalité entre les températures et les variations 
de volume du thermomètre. 

Les plus anciens thermomètres, ceux de Galilée et des académi- 
ciens de Florence, semblent avoir été entièrement conformes à ces 
conventions. C'étaient de petits thermomètres à alcool, de dimen- 
sions exactement identiques, dont la tige était divisée en degrés rigou- 
reusement égaux, et où d'ailleurs la position du zéro était entière- 
ment arbitraire. — Newton paraît avoir, le premier, défini le zéro 
par un phénomène physique facile à reproduire dans des conditions 
identiques, la fusion de la glace; mais le degré de son thermomètre 
était encore une fraction du volume à zéro, définie numériquement. 
— Fahrenheit remplaça cette définition numérique par l'introduc- 
tion d'un deuxième point fixe, caractérisé par l'ébullition de l'eau 
sous une pression déterminée, la pression normale de 760 milli- 
mètres. Le degré de son thermomètre fut alors une fraction de l'ac- 
croissement du volume entre la température de la glace fondante et 
la température de la vapeur d'eau bouillant sous la pression nor- 
male. Ces deux dernières conventions, relatives à la définition de 
l'échelle thermoniétrique , sont identiques au fond; mais la seconde 
est pratiquement beaucoup plus commode que la première. 

En donnant des valeurs diverses à la fraction qui caractérise la 
valeur absolue du degré, définie comme on vient de le dire, on ob- 
tient : Véchelle centigrade, dans laquelle l'intervalle des deux poinis 
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fixes est divisé en loo parties égales; Yéchelk de Réaumur, dans la- 
quelle cet intervalle est divisé en 80 parties égales; ïéchelle de Fah- 
renheit, dans laquelle ce même intervalle est divisé en 180 parties 
égales; seulement, dans cette dernière, le point de fusion de la glace 
correspond à la température Sa degrés, au lieu de la température 
zéro, et le point de Tébullition de l'eau correspond à la tempéra- 
ture 2 19 degrés. 

A. Définition précise du de^ré eenti^rade. — Le degré 
centigrade, en particulier, est donc l'élévation de température qui 
produit sur le thermomètre une variation de volume égale à la cen- 
tième partie de la variation qui a lieu lorsque l'instrument passe, 
de la température de la fusion de la glace, à la température de la 
vapeur d'eau bouillant sous la pression normale. 

Cette définition n'a un sens tout à fait précis que si l'on fait con- 
naître la matière du thermomètre ; en effet , si , en vertu des conventions 
faites sur les points fixes , tous les thermomètres doivent s'accorder 
aux températures zéro et 100 degrés, il n'y a a priori aucune raison 
pour qu'ils s'accordent dans des conditions différentes. 

Presque tous les corps d'ailleurs sont propres à servir de thermo- 
mètres ^^^. Des raisons de commodité pratique ont fait adopter pen- 
dant longtemps l'usage à peu près exclusif du thermomètre à mer- 
cure. — Des raisons d'une tout autre nature, parmi lesquelles on ne 
citera pour le moment que la propriété offerte par l'air atmosphé- 
rique de conserver toujours l'état gazeux, ont fait remplacer le ther- 
momètre il mercure, dans toutes les recherches scientifiques exactes, 
par le thermomètre à air. De plus, on a substitué, dans ce thermo- 
mètre, l'observation des variations de force élastique à celle des va- 
riations de volume. — Toutes les températures mentionnées dans 
ce cours se rapporteront donc à l'échelle définie par les conventions 
suivantes. 

Soit Pq la force élastique d'une masse donnée d'air sec, occupant 

(') Un certain nombre de corps, ot en particulier Teau et les solutions salines, pn>8cntent 

à une certaine température un maximum de tieruité, et par consi^uent peuvent aflecter 

le mémo volume dans d(Mix conditions diiïërentes, de part et d^autre de cette condition 

particulière. De tels corps ne peuvent évidemment être employés comme corps thermomé- 

->oins entre les limites où Tanomalie de leur loi de dilatation est sensible. 
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un volume déterminé V„ et environnée de toutes parts de glace en 
fusion. Soit Pjoo la force élastique de la même masse, lorsqu'elle 
occupe le même volume V„, étant environnée de toutes parts d'une 
atmosphère de vapeur aqueuse en contact avec une masse dVau 
bouillant sous la pression normale de 760 millimètres. Soit P la 
force élastique observée dans une autre condition physique , le vo- 
lume demeurant toujours égal à \\; la température correspondante 
sera le nombre 6 donné par la formule 

P P 



P -P 

* 100 ■ 



On n'exposera pas, pour le moment, les détails de la construc- 
tion ni du mode d'obsenation du thermomètre à air et du thermo- 
mètre à mercure; cette étude sera mieux placée après celle des dila- 
tations. On admettra donc, pour l'expliquer plus tard : 

1** Qu'on sait construire et observer ces deux thermomètres; 

Q° Qu'on sait les comparer l'un à l'autre, de façon que. une in- 
dication du thermomètre à mercure étant donnée, il soit toujours 
possible d'en déduire l'indication qu'aurait accusée, dans les mêmes 
circonstances, le thermomètre à air. 

dette comparaison est souvent d'une grande importance, car bien 
souvent les grandes dimensions et la manipulation difficile du ther- 
momètre à air en rendent l'usage impossible. Il faut alors recourir 
au thermomètre à mercure, et traduire ses indications en indications 
du thermomètre à air. — Sous les mêmes conditions, le thormo- 
niètrc à alcool rend quel<|uefois d'utiles services. 
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NOTIONS GÉNÉRALES SUR LES D1L\TAT10NS. 

5. D'après les notions qui viennent d'être exposées au sujet des 
températures et du thermomètre, l'étude des dilatations se réduit 
à comparer les dilatations des corps de diverses natures avec les 
dilatations ou, plus exactement, avec les variations de force élas- 
tique de l'air sec. 11 suit évidemment de là (|u'il n'y a aucune raison 
d'espérer que cette étude puisse conduire à des lois simples. Il n'en 
résulte pas que son importance soit diminuée : la comparaison des 
faits analogues est le fondement de toutes les sciences d'observation. 

Quelcpies expressions d'un usage continuel doivent d'abord être 
expliquées. 

6. Coefflcient moyen de dilatation. — On est dans l'usage 
de rapporter les Volumes successifs d'un corps quelconque, à diverses 
températures, au volume que ce corps occu])e à la température zéro. 
Si l'on désigne ])ar V,, ce dernier volume, par V le volume correspon- 
dant à la température i, par A la dilatation qu'éprouve chaque unité 
de volume du corps, supposé homogène, en passant de zéro à t de- 
grés, par V et A' les quantités analogues pour la température l\ la 
définition même des quantités A et A' donne 

d*où l'on dédmt les deu\ formules 

V = V„(t + A). V'=-.V.(.+A'). 

m 

m 

. On en déduit également 



V'=V 



i + *A 
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Si à! et A sont petits, la dernière formule se rëduit sensible- 
ment à 

V'=V(i + A'-A). 

Le rapport de la dilatation A à l'intervalle de température I s'ap- 
pelle le coefficient moyen de dilatation de zéro à t degrés. Ce nombre 
est, en général, variable avec t; mais si, au-dessous d'une certaine 
limite de température, ses variations sont peu sensibles, on peut, au- 
dessous de cette limite, regarder l'accroissement de volume comme 
sensiblement proportionnel à l'accroissement de température, et 

appeler coefficient de dilatation le rapport sensiblement constant -. 

Si l'on fait 7 = ^» 'es deux premières formules deviennent 

On en déduit 

i + St 
ou, par cipproximation, 

W=V[x + S{i-t)\ 

Le coefficient de dilatation exprime évidemment la fraction du 
volume à zéro dont augmente le volume V d'un corps à t degrés, 
pour une élévation de température d'un degré. Si l'on voulait com- 
parer l'accroissement de volume déterminé par cette élévation de 
tempéra lure avec le volume V à / degrés, on aurait, en désignant 
maintenant par V le volume à i+ t degrés, 

V'=V.[i + ^(t+i)], 

v=v.{i+^0. 

d'où l'on déduirait 

V"^~" \-¥St ' 

OU (Miiiii 

V-V S_ 

V ' ~ i-^-h' 
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7. Coefflelent irral de dilatation. — Pour les corps où le 
coefficient moyen de dilatation est rapidement variable avec la tem- 
péralure, la définition préc(5dente cesse d'être applicable. Mais si 
Ton cherche la limite vers laquelle tend l'expression 

1 V-V 
V, t'-t 

à mesure que la lempérature t' se rtipproche indéfiniment de t, cette 
limite, qui est évidemment propre à caractériser la manière d'être 
du corps à la température t, pourra recevoir le nom de coefficient 
vrai fie dikiUilion à la température L En faisant usage des notations 
(lu calcul infinitésimal, on représentera ce coefficient par 

Vo di' 

Quelques auteurs préfèrent définir le coefficient vrai de dilatation 

comme la limite de 

1 V-V 

VT^T' 

c'est-à-dire 

\ dt ' 

8. Deiuiltés d'un mênie eorps à diverses températures* 

— II est à peine nécessaire d'ajouter que les densités D et D' d'un 
même corps à des températures différentes t et t', étant inversement 
proportionnelles aux volumes, sont liées entre elles par les formules 

OU, si A et A' sont petits, 

D'=D(t + A-A'). 

Si la dilatation est supposée proportionnelle à la température, on 
obtient les formules 

I * ôt 
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ou, par approximation, 

9. Ordre à «uivre dan« Tétude de« dilatatioiui des di- 
vers eorps. — Au point de vue théorique, l'ordre à suivre dans 
l'étude expérimentale des dilatations des corps solides, liquides ou 
gazeux est assez indifférent; mais l'enchaînement des méthodes em- 
ployées par les physiciens exige qu'on étudie d'abord la dilatation 
des liquides. — C'est en effet par là que l'on commencera l'exposé 
des recherches qui ont été faites sur ce sujet. 

DILATATION DES LIQUIDES. 

10. DlflOeulté apparente de la question. — Les liquides 
dont on veut observer les dilatations étant toujours contenus dans 
des enveloppes solides qui sont soumises à l'action de la chaleur en 
même temps que les liquides eux-mêmes, on n'observe jamais direc- 
tement que la résultante des effets produits sur le système. — Pour 
savoir dans quel sens intervient la dilatation de l'enveloppe, il suffit 
de plonger dans l'eau chaude un ballon surmonté d'un tube étroit 
et rempli, jusque vers le milieu de ce tube, d'un liquide coloré (voir 
fig. 3, p. a) : l'abaissement du niveau du liquide, dans les pre- 
miers instants de l'immersion, démontre que la capacité de Venvehppe 
augmente sotis Vinfluence de In cliakur. 

Une méthode ingénieuse, fondée sur un principe indiqué par 
Boyle, permet de déterminer la dilatation d'un liquide indépendam- 
ment de cette influence. 

1 1 . Détermination de la dilatation d*un liifuide indé- 
pHMÉaaunent de la dilatation de l'enveloppe. — Le principe 

il* B»»*le peut s'énoncer comme il suit : Si les presmns de deux 
'mhimt trrtictilvit dun même liquide à des températures diverses font équi- 
orr * jKf même pi^ession, ou se fout équilibre l'wie à lautre, leurs 
•(««twi"* ^wt eu raisou inverse des densités. C.e principe est exprimé 

h D' 



Or,. 
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1 a vu préeédemmenl (8) que 



A 



Si la stoconde colonne e»l à la température zéro, en t]*!signant 
par h„ sa hauleur el par D, la densilé du liquide à zéro, on a 

h_ 
h/ 
d'où l'un lire 

-A. 



i+à: 



b-h. 



On voit donc qu'il sullil de déterminer par l'expériem'e les deux 
termes de la fraction qui forme le premier membre, pour connaître 
la dilatation du li<|ui<le. C'est ce qu'on s'est propuNt' de réaliser dans 
Ips expériences qui suivent. 

1 â . Ex^ricncca de Dulonit m* Petit sur la dll«t»tl«tB du 

mercure. — Deux tubes de verre verticaux (lig. 6), élargis à la 
partie supérieure et réunis à la partie inférieure par un lube liorî- 
znnlal de petit diamètre, sont environnés, l'un de glace fondante, 
l'autre d'buile cbaude; la température 
de l'builc est accusée par un thermo- 
mètre •) air, dont le réservoir occupe 
toute la hauteur du manchon dans le- 
quel elle est contenue. 

L'équilibre établi , on ne voit le 
mercure contenu dans le tube hori- 
zontal ]>asscr ni d'un côté ni de l'autre. 
Or, st l'on supposait que les pressions 
des deux colonnes fussent égales entre 
elles à la hauteur de l'arélc supérieure 
de ce tube, il est évident que, à un ni- 
veau inférieur, la pression du mercure froid serait plus grande que 
celle du mercure uliaud, el tout le nierr(u'e ronleiiu dans ie lulie 
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horizontal serait chassé du côté de la colonne chaude; si les pressions 
étaient égales entre elles à la hauteur de Farôte inférieure, un phé- 
nomène inverse aurait lieu. Dans Tun et dans l'autre cas, il n'y 
aurait donc pas équilibre, il y aurait encore moins équilibre si les 
pressions exercées aux deux extrémités du tube horizontal étaient 
différentes à toutes les hauteurs. Il existe donc, dans l'intérieur du 
tube, une droite horizontale telle, qu'à ses deux extrémités les pres- 
sions des deux colonnes mercurielles soient égales, et, si le diamètre 
du tube est très-petit par rapport à la hauteur des colonnes, on ne 
commettra pas d'erreur sensible en admettant que cette horizontale 
ef^t l'axe même du tube^^^ On pourra donc, dans le calcul de A, 
compter les hauteurs h et h^ à partir de Yaxe du tube de communi- 
cation. 

Une connaissance imparfaite de la dilatation de l'air a rendu 
inexactes toutes les déterminations de température dans les recher- 
ches de Dulong et Petit; d'autre part, les données immédiates des 
observations n'ayant pas été conservées, il a été impossible de cor- 
riger les erreurs avec certitude, lorsque, postérieurement à ces 
recherches, 4a dilatation de l'air a été mieux étudiée. 11 a donc été 
nécessaire de reprendre à nouveau le travail : c'est ce qu'a fait 
M. Regnault. 

13. EiLpérleiices de ni. Resnault* — Les inconvénients de 
l'appareil de Dulong et Petit, qu'on devait se proposer d'éviter dans 
un nouvel appareil, sont : i° la valeur trop faible de la différence 
de niveaux observée, tenant à une trop faible hauteur des colonnes 
verticales; ces colonnes avaient seulement 5o à 6o centimètres en- 
viron; û"" le défaut d'uniformité de la température d'une masse 
d'huile chauffée principalement par le bas, sans être agitée; 3* l'in- 
cerûtude de la température des portions supérieures des colonnes 

t^) Si celle ëgalilc de pression est rigoureuse aux deux exlrémitës d*une horisonlale dë- 
terminée, elle cesse de Télrc aux deux extrémilds de toute boriiontale inférieure ou supé- 
rieure. 11 n'y a donc quVn fdel infiniment mince de mercure qui soit, à proprement 
parler, en équilibre; tous les filets inférieurs cheminent de la colonne à zéro vers la 
colonne échauflce, tous les filets supérieurs cheminent en sens inverse. Mais ces doux 
systèmes de mouvements opposés se compensent, de manière que les niveaux du mercure 
dans les deux colonnes ne changent pas. 
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mercurielles, qui sont en contact avec l'air ambiant par une surface 
assez lai^e. 

1 à , Prnnihe tUnposîtion ilê* exphlenea. — Deuï luLes de fer ver- 




^^^<. ■....«*%.< 



licauK, Ail, CD{fig. 7), coiiiinimK|aenl ntiscnihlp, h (|uel(|ucs cen- 
timètres a» -dcssout lie leurs «'\lr^mit(5s suin^ripiiros, par iiii lube 
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liorizontal AC; ils coiiiniuniquent séparément, par leurs extrémités 
inférieures, avec les lubes horizontaux BE, DF; dans ceu\-oi sont 
mastiqués des tubes de verre verticaux EH, FG, terminés par des 
tubes de plomb qui se réunissent à un même tube R et établissent 
la communication avec un réservoir dans lequel on peut compri- 
mer de l'air à* volonté. La hauteur des tubes verticaux AB, CD est 
d'environ t'",5o; leur diamètre intérieur, qui est aussi celui des 
tubes horizontaux et des tubes de verre, est de o",oi. — On 
comprend qu'en refoulant de l'air dans le réservoir et dans le tube R 
on puisse lui donner une force élastique suffisante pour faire équi- 
libre à la pression de colonnes de mercure remplissant les deux 
parties de rapj)areil. Pour maintenir ces colonnes à des tempéra- 
tures inégales et connues, on fait circuler d'un côté un courant con- 
tinu d'eau froide, arrivant par l'entonnoir E et sortant du manchon 
)ar le tube S; de l'autre côté, on échauffe par le bas l'huile dont 
a colonne mercurielle est environnée, et l'on s'efforce de rendre 
sa température uniforme, en faisant monter et descendre continuel- 
lement l'agitateur MNP. Afin de soustraire l'air comprimé aux chan- 
gements de température qui feraient varier sa force élastique, on 
a soin de placer le réservoir qui le contient au milieu d'une masse 
considérable d'eau froide. 

Le calcul s'effectuera comme il suit. Soient H et H' les distances 
de l'axe du tube AC à l'axe du tube BE et à l'axe du tube DF; h et A' 
les hauteurs du mercure dans les tubes EH et FG, au-dessus de l'axe 
de BE; 6 la température de l'eau froide, 6' la température am- 
biante, t la température de l'huile, donnée par un thermomètre à 
air; S le coefficient moyen de dilatation du mercure de zéro à ou 
à ô', rf le coefficient moyen de zéro à t degrés ; P la pression atmosphé- 
rique, x la pression exercée sur l'axe du lubeAC parles deux colonnes 
mercurielles qui s'élèvent des deux parts au-dessus de cet axe, et qui 
sont en é(|uilibre de pression z/la force élastique de l'air comprimé. 
On aura, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube EH, et exprimant toutes les pressions en co- 
lonnes de mercure ramenées à zéro, • 

y n H /i 



DILATATION DES LIQUIDES. 17 

De même, en con^idéranl la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube FG, 



d'où, en égalant les seconds membres de ces équations, 



^di 



15. Autre forme de l'expérience. — Les tubes verticaux AB, CD 
communiquent entre eux par la partie inférieure (fig. 8), et le tube 
honzonlal supérieur AG est remplacé par deux tubes AE, GF, ter- 
minés par des viroles oîi sont encastrés des tubes de verre EG, FH. 
Les deux colonnes de mercure se font ainsi 
équilibre directemeot ; les pressions des 
parties supérieures de ces colonnes, où les 
températures sont variables suivant une loi 
inconnue, sont mesurées par les hauteurs 
des deux colonnes de mercure conlenues 
dans les tubes EG, FH, qu'on peut regar- 
der comme possédant la température am- 
biante. On amène à la même bauleur les 
a.ves des tubes horizontaux AE,GF; on laisse 
au contraire le tube inférieur BD s'incliner 
plus ou moins, par suile de l'Inégale dila- 
tation des colonnes creuses AB et CD, en 
sorte qu'il y ait entre ses deux cxlrémilés une pctile différence de 
niveau e, variable avec la température /. La formule de calcul est 
alors, en égalant tes pressions qui s'exercent au point le [ilus bas 
de l'apparctl, 

Il h e II' , k 




^S& 



■i-dt 



+ - 



+ 30'' 



'') L'ëqualion ainsi obtenue pei'mcl il'ubtcnir 
de Tetpéneace et de la quanlllé ê; celte quanlilc S n'eat pot connue, : 
et îff Àant Iris-petilt par rapport à l'uDik-, on pourra par eiem[de, 
Vuatt, fl. — Goura de Phys. I. 
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L'exactitude des déterminations obtenues par ces deux j)rocé(lés 
suppose en définitive : 

1° Qu'on sache obtenir une température uniforme et constante 
dans le manchon à huile; 

•î" Qu'on sache vérifier l'exacte horizontalité de l'axe, ou, ce (pii 
revient au même, d'une arôte déterminée d'un tube; 

3° Qu'on sache mesurer' avec |)récision la différence (h» hauteur 
verticale de deux points. 

L'uniformité de la température du manchon s'obtient par l'îifjita- 
tion incessante de l'huile, produite par le mouvement alternatif 
des plaques métalliques horizontales N, P (fijj. 7). On n'arrive 
jamais ainsi à une constance absolue; mais, en accélérant ou en ra- 
lentissant tour à tour l'action du feu sur le bain d'huile, on peut 
amener la température à osciller entre des limites tellement rappro- 
chées, que l'état du système soit pratiquement équivalent à l'état d'un 
système de température invariable. 

Quant à la vérification de l'horizontalité des tubes et à la mesure 
des différences de hauteur des divers points, elles s'effectuent au 
moyen du cathétomètre. 

16. Diinr^ttsion sur le cathétomètre. — Le cathétomètre 
est formé d'une colonne verticale, et d'une lunette horizontale qu'on 
peut dirijjer dans un azimut quelconque et amener a une hauteur 
<juelcon(jue. — Dans les cathétomètres construits par Gambey, la 
lunette glissait le long d'une règle verticale qui tournait autour de 
l'axe de l'instrument, et le système entier était écpiilibré par un 
contre-poids. — Dans les instruments que l'on construit aujourd'hui, 
et en particulier dans celui que représentent les figures ci-contre, 
la lunette LL' (fig. ()) est portée par une pièce I) qui glisse le long 
d'un manchon métallique AB tournant autour de la colonne cen- 
trale, et le contre-poids est inutile ^'^ Une division millimétrique, 

approximaliofif siibslituer à ^ la valeur obtenue par Diilon^; et Pelil. Il sera d'ailleurs 
facile, (|irrii)(l on aura ainsi calculé une valeur approchée de d, d'en calculer d'aiilres ) ar 
la mélliode des approximations successives. E. P. 

('^ Les ri|[un>s 9 e( 9 hit sont deux vues du niènie instrument, prises de deux positions 
opposées. Le manchon AB a ici la forme d'un prisme Iriauf^ulairc; il est traversé dans 
toute sa longueur par ime barre métallique, sur laquelle il repose par la pointe d'une vis 
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trac<?e sur la inîinchon AB (fig. y bis'j, et un veriiier mn tracé sur 
la pièce D, mesurent les déplacements de la lunette; pour pouvoir 
produire à volonté des déplacements très-petits, on a relié la pièce D, 





**'»e- 9- 



lljf IJ i.A. 



jiar une vis de rappel q, avec la pièce (1 (|ue Ton lixp sur l(» man- 
chon au moyen de la vis de j)ression S (fijj. ()). — La vis T sert à 
obtenir Thorizonlalité de l'axe de la lunette, connue on va l'indiquer 
plus loin. 

Pour obtenir des mesures précises, on doit réfrier d'abord l'ins- 
trument, parla série suivante d'opérations préalables : 

siliiée à sa partie supérioiire , coninio le moiilro In figure 9 bi» où le niandion esl supposé 
Hvidé à S08 doux exlrémih's : la vis do pression R, dont récroii esl eniraîné a\ec le man- 
chon lorsqu'elle n'esl pas serrée, periiiel de fixer la limelle dans un aziuiul délorminé. 
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1** Rendre vertical l'axe de rotation. — Le niveau MN, qui est 
fixé à ]a lunette, étant amené parallèlement à lune des branches du 
trépied a vis calantes, on fait tourner la vis qui termine cette branche 
jusqu'à ce que la bulle d*air du niveau ait la position indiquée par 
les repères du tube; la droite qui joint les deux points extrêmes de 
la bulle est alors horizontale. On fait tourner le système entier de 
1 80 degrés; si la bulle revient à la même position , Taxe de rotation 
est perpendiculaire à l'horizontale qui vient d'être définie. S'il y a un 
déplacement de la bulle, cette perpendicularité n'existe pas, et la 
droite qui joint les points extrêmes de la bulle fait avec l'axe un angle 
égal à la moitié de l'angle que font entre elles ces deux positions suc- 
cessives. Le déplacement de la bulle étant proportionnel à ce der- 
nier angle, si l'on en fait disparaître 1» moitié en agissant sur la vis 
du trépied, l'autre moitié en agissant sur la vis du niveau, on aura 
rendu l'axe perpendiculaire à la droite horizontale qui joint les points 
extrêmes de la bulle, et une nouvelle rotation de 180 degrés ne 
produira aucun effet sur le niveau. Toutefois on n'arrive en général 
à satisfaire à cette condition qu'après avoir répété plusieurs fois les 
opérations qui viennent d'être indiquées. — On amène ensuite le 
niveau dans une direction perpendiculaire à la précédente, et, au 
moyen des deux vis calantes qui n'ont pas été touchées, on répète la 
même série d'opérations. On revient alors à la première position , et 
l'on recommence jusqu'à ce qu'on soit assuré d'avoir rendu l'axe 
simultanément perpendiculaire à deux horizontales qui se coupent à 
angle droit. Ce résultat étant obtenu. Taxe est évidemment vertical. 

9** Rendre horizontal l'axe de la linette. — On dirige la lunette 
sur une règle divisée, placée verticalement, et l'on note la division 
de cette règle qui parait, dans la lunette, coïncider avec le point de 
croisement des fils du réticule; on retourne la lunette sur son sup- 
port PQ , on fait tourner l'appareil de 1 80 degrés, et on note encore la 
division qui paraît coïncider avec le point de croisement des fils du 
réticule. Si l'axe de la lunette est horizontal , la même division est 
en coïncidence dans les deux cas. Si l'axe n'est pas horizontal, le 
support de la lunette est placé de façon qu'elle vise trop bas dans 
l'une des positions qu'on vient de lui donner, trop haut dans l'aulre, 
et alors la distance des deux divisions successivement visées est pro- 
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portionneile au double de l'angle formé par Taxe avec sa projection 
horizontale. Au moyen de la vis T, qui, en agissant sur la queue D 
de la fourchette PQ (fig. 9), déplace Taxe de la lunette dans un 
plan vertical autour du point 0, on amène la lunette à viser la divi- 
sion intermédiaire aux deux précédentes, et le défaut d'horizon- 
talité se trouve corrigé. Il est ordinairement nécessaire de répéter 
plusieurs fois cette double opération pour obtenir une correction 
parfaite. 

Ainsi réglé, le cathétomètre permet de reconnaître avec préci- 
sion : 

1^ àSi deux points situés à peu près à la même dislance de l'ins- 
trument (à la portée de la lunette) sont dans un même plan hori- 
zontal; 

a" Quelle est la différence de hauteur verticale de deux points 
compris dans des plans horizontaux peu ^liiïérents, mais dans des 
azimuts verticaux très-différents. 

Si l'on veut mesurer la différence de hauteur de deux points si- 
tués à des hauteurs très-diffc^rcntes, dans des azimuts verticaux très- 
voisins, les opérations précédentes sont à la fois insuffisantes et 
inutiles , car elles laissent subsister les erreurs qui tiennent aux irré- 
gularités de la graduation et aux dérangements qu'un grand dépla- 
cement vertical peut amener dans la position de l'axe de la lunette, 
c'est-à-dire les seules erreurs dont il y ait à se préoccuper dans ces 
nouvelles conditions. Pour éliminer ces erreurs, on fait une étude 
préliminaire de l'instrument, étude qui consiste à employer suc- 
cessivement, pour relever la différence de niveau de deux points 
déterminés, des parties diverses de l'échelle du cathétomètre, et 
à comparer ensuite ces mesures les unes aux autres. On obtient 
ainsi tout ce qui est nécessaire pour la détermination exacte du rap- 
port de deux différences de hauteur, sinon des hauteurs absolues; 
mais ce rapport est, dans la plupart des cas et notamment dans les 
recherches sur la dilatation du mercure, tout ce qu'il importe de 
déterminer ^^\ 

Si l'on a enfin à mesurer la différence de hauteur de deux points 

^') La mesure des hauleurs absolues exigerait encore qu'où fut certain de la verticalité 
de Téchelle divisée et de sa valeur métrique. 
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situïîs dans des azimuts trùs-dillérents cl à des hauteurs très-diffé- 
reulcs, on prendra comme interm(5diaire un troisième point qui soit à 
peu près à la même hauteur que le premier, (»t à peu ])rès sur la 
mc^ine verticale que le deuxième. 

1 7 . W^émuHmtm des expérlenecs de m. ResnauU aur 1» 
dilatation du mercure* — Les valeurs des coeflTicients movens 
de dilatation du mercure entre zéro et une température déterminée t 
vont en croissant avec la température (. C'est ce que montre le tableau 
suivant : 

Copfîîcienl movoii de o" à ou" 0,000180*27 

do 0° H 100* 0,0001 81 53 

de 0° à i5o° 0,00018279 

de 0** à aoo" 0,000 i8i!io5 

de o* à ùSo" 0,0001 853 1 

de o" i\ Seo** . . 0,0001 8658 

de 0" à 350" 0,00018784 

Si Ton désigne, comme précédemment , par A la dilatation totale 
qu'éprouve l'unité de volume de mercure en passant de zéro à i, 

h* coefficient moyen de dilatation -7 peut se représenter par une expres- 
sion générale de la forme 

d'oii l'on tire 

^ = at + bi'. 

Alors le coefficient vrai de dilatation y- -77 |)eut s'exprimer à l'aide 
des mêmes constantes a et 6, et l'on a 

1 d\ (Il , ,, 

xT-rr = -r- ==« + ^Ot. 
Vo di dt 

Quant aux valeurs numériques de ces constantes, M. Regnault a 
trouvé 

^ = 0,0001 7 ()oo6, A-= 0,0000000959816. 

Le calcul peut donner alors, par une simple application des lor- 

^'^ Voir plus loin , 11' 22, Teniploi général des formules «le ce genre. 
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mules (|ui précèdent, les valeurs du coefiîcienl vrai de dilatation 
pour une lempéralure quelconque. On trouve, par exemple, les résul- 



tats suivants : 



(:oErriciE\T vnAi de dilatatio> 

TEMPéKATl'IlK. DU MERCinE. 

o" 0,00017901 

So" 0,0001 8] 5r>. 

ioo" ! . 0,000 i83o5 

lôo" 0,00018657 

aoo* 0,00018909 

aSo" 0,00019161 

3oo* 0,00019613 

3So* 0,00019666 

La valeur 0,00018027 du coefficient moyen de dilatation enire 
zéro et 5o degrés peut être mise sous la forme 

1 

5547 

Cette fraction ne diffère pas sensiblement de la fraction ^^tt;» 

* 0000 

qui était la valeur primitivement trouvée par Dulong et Petit. 
Comme d'ailleurs cette dernière est de celles que la mémoire retient 
sans difficulté, on continue d'en faire usage dans un certain nombre 
de circonstances, par exemple dans la correction des observations 
barométriques. 

18. Dèteniiiiiation de îm ditotAtion des lic|uidcs autre* 
4iie le mereiire. — Un liquide étant contenu dans une enve- 
loppe solide graduée, l'élévation variable de son niveau, pour di- 
verses températures, dépend à la fois de la dilatation du liquide et 
du changement de capacité de l'enveloppe. 

Si l'enveloppe est homogène et formée d'une matière également 
dilatable dans tous les sens, le changement de capacité qu'elle 
éprouve par suite d'une variation de température est égal à la dila- 
tation d'une masse solide, formée de la matière même de l'enve- 
loppe et ayant exactement toutes les dimensions de la capacité inté- 
rieure. — En effet, la dilatation de l'unité de longueur étant la môme 
dans tous les sens, l'enveloppe reste géométri(juenient semblable h 
elle-même à toutes les températures : il en résulte, comme il est 
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facile de le voir, que sa capacité intérieure acquiert des valeurs qui 
sont entre elles dans les mêmes rapports que les volumes d'une 
masse quelconque de la matière même de Tenvcloppe. Si G^ est cette 
capacité à zéro, G la même capacité à la température t, K la dila- 
tation de l'unité de volume de la matière dont l'enveloppe est for- 
mée, on a donc 

C=G,(i + K). 

Soit une enveloppe thermométrique graduée, c'est-à-dire un tube 
divisé en parties d'égale capacité, suivi d'un réservoir dont la capa- 
cité est équivalr'nte à celle d'un nombre déterminé N de divisions 
de la tige. Le nombre N aura été obtenu en pesant les quantités de 
mercure qui remplissent à une même température, à la température 
zéro par exemple, la capacité du réservoir et celle d'un nombre 
donné de divisions. Un liquide introduit dans ce thermomètre, avec 
les précautions convenables pour en chasser tout l'air, s'élève jusqu'à 
la division n« à la température zéro, et jusqu'à la division n à la 
température (. Faisons 

N + n =V, 

et prenons pour unité de volume la capacité d'une division à la 
température zéro. Appelons A la dilatation de l'unité de volume du 
liquide de zéro à t degrés, K celle de l'unité de volume de la ma- 
tière de l'enveloppe entre les mêmes limites. Le volume du liquide à 
la température t sera V^(i + A); mais comme, à cette tempéra- 
ture, il occupe V divisions, et que la capacité de chacune de ces 
divisions , d'abord égale à l'unité , est devenue égale à i n- K , on 
doit avoir 

V,(,+A)^V(i + K), 
d'où l'on tire 

V-Vo_A~K 
V. i+K' 

ou approximativement, en négligeant K vis-à-vis de l'unité, 

V— V 
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V— V 
L'expression ^ * est ordinairement appelée dilatation apparente, 

et Ton énonce la relation approchée qu'on vient d'établir en disant 
que la dilatation apparente est égale à l'excès de la dilatation absolue 
sur la dilatation de l'enveloppe. — L'emploi de ces locutions est en- 
tièrement inutile : ce qu'on appelle dilatation apparente ne désigne 
pas une véritable propriété physique, mais l'effet d'une combinaison 
des propriétés physiques de deux corps distincts. 

Il est clair que si K était connu l'équation fournirait A, et 
réciproquement. De là la méthode générale par laquelle on déter- 
mine la dilatation des liquides. — On introduit "du mercure dans 
une enveloppe thermométrique graduée en parties d'égale capacité , 
et, en portant l'appareil d'abord à zéro, puis à une température 
connue t, on détermine pour ce liquide les nombres V„ et V; la 
quantité A étant connue par les expériences précédentes de M. Re- 
gnault (17), on peut calculer à l'aide de l'équation la valeur de K 
correspondante à l'intervalle de température de zéro à t, pour l'enve- 
loppe particulière qui a été employée. — Si l'on fait ensuite, avec la 
même enveloppe thermométrique, une expérience semblable sur nn 
autre liquide, comme on connaît maintenant la quantité K, on 
pourra calculer la valeur de A pour ce nouveau liquide, enire les 
mêmes limites de température. 

19. Forme particulière donnée m ee proeèdé* — Tlaer^ 

mométre à poids* — L'appareil connu sous le nom de thermo^ 
mètre à poids se compose d'un cylindre de verre (fîg. lo), 

r terminé à sa partie supérieure par un tube de verre deux 
fois recourbé : l'extrémité de ce tube est effilée en une 
pointe capillaire. Supposons l'appareil complètement plein , 
à la température zéro, d'un liquide déterminé, et soit 
alors P le poids de liquide qu'il contient. Le thermomètre 
étant porté ensuite à une température connue , soit p le 
poids de liquide qui s'échappe par la pointe, et qu'on re- 
cueille dans une petite capsule placée au-dessous. Soient 
Do et D les densités du liquide à la température zéro et à 
la température finale de l'expérience, K la dilatation de l'unité de 
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voluuie de rcnYelo|)|)e. En exprimant que le volume acquis par la 
capacité intérieure de l'enveloppe chauffée est égal au volume du 
liquide qui y est contenu à la même température , on a 



k('^^)='^: 



et comme 



il vient 



D. '' 



i + A 



P(.-|-K)=(P-;,)(, + A); 

d'oij l'on tire 

/> _A-K 
P-/>' 7-4- k' 

L'expression p^— représente donc ce qu'on a appelé plus haut 

la dilatation apparente du liquide employé, dans l'enveloppe qui a 
servi à l'expérience. 

20. Hpération* m effectuer pour déterminer 1» dilata^ 

tlon d*uB liquidé queleonque* — Dans ces diverses expériences , 
(|uelle que soit la forme d'enveloppe thermométrique employée, que 
ce soit un thermomètre ordinaire ou un thermomètre à poids, l'in- 
troduction du liquide se fait toujours par la série d'opérations sui- 
vante. — On chauffe le réservoir de manière à chasser une partie 
de l'air cju'il contient; on plonge l'extrémité du tube dans le liquide : 
la pression atmosphérique, à mesure que l'air intérieur se re- 
froidit, fait monter une quantité plus ou moins grande de liquide 
dans l'appareil; on recommence plusieurs fois cette série d'opéra- 
tions. Lorsque l'appareil est presque entièrement plein, on achève 
do chasser l'air par l'ébullition du liquide qu'il contient; en plon- 
geant alors une dernière fois l'extrémité du tube dans le liquide, on 
voit rap|)arcil se remplir complètement, au moment où la va|)eur 
l'oruiét^ Si' condense. Lorscjue le liquide est troj)* volatil, ou qu'il 
peut s'altérer avant d'atteindre sa température d'ébullition, on rem- 
place rébullition par le jeu de la machine pneumatique. 

Le liipiide une fois introduit, s'il s'agit d'un thermomètre ordi- 
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nairi.', on le ferme <-iu moyen d'un trait de chaliimeaii , à une tem- 
pérature (cite, qu'il soit entièrement rempli par le liquide ou par 
sa vapeur. On observe ensuite ({uelles sont les divisions de la tige 
auxquelles arrive le liquide quand l'appareil est amené successivement 
à la température zéro, et à une température connue t. 

S'il s'agit d'un tliennomètre à poids, l'appareil dtant à peu près 
^ _ plein à la leiiqiérature ordinaire, 
on chatilTe le liquide suffisamment 
pour le faire arriver jusqu'à l'extré- 
mité de la pointe elTilée; on plonge 
cette pointe dans une capsule pleine 
du liquide chaud, et on laisse re- 
froidir. On environne ensuite le 
thermomètre de glace fondante, et 
l'on no rejette l'evcédant de mer- 
cure contenu clans la capsule que 
lorsqu'une immersion prolongée 
dans la glace fondante ^ donné à 
tout le liquide la température zéro. 
Kig. ,,. On replace la capsule vide sous la 

pointe eililée, pour recueillir le li- 
quide qui sortira de l'appareil quand il sera soumis à une tempéra- 
ture connue'". 




'i I . Réwiiw«« rclMtlfs k la Alatntlon dMi enveloppai «le 
!) et à U dUii««ll«M «M durèrent» llquMcs. — L:i dila- 
tation d'une enveloppe de verre ou de cristal augmente, en général, 
à peu près proportionnellement à la température, au moins jusqu'à 

I'' L'appareil ri^pivscntô cî-fkssus ( lig, 1 1 ) permcl «IVOvclucr coitimodémml toulw ifs 
opérations (|u'eii(ie l'emploi du llicrmomèire è poids. Une plaijue m^lalliqne circulaire-, 
ipporle i la fois le ihennanièire T et ta capsule dans laquelle plonge sa pointe, 
incau supjiorlc par trois cDlofinf^ lerlitales : il 
'eniinil ile rolalion aiilour tle son centre, â l'aiile 
loir du ttieriiionii^lrc au-dessus de lu lampe L, 
I en sens invorae t'en i-laijpierA , (jiiand on loudra 
iDuvemenld, la poirile el)ili'% sera d'ailleurs ton- 
peut é{;aleuieiit, par une simple rulalioii de la 
la laiiipi', pinir diaiilTer le liipiidi- ntaiil de l<: 



est mobile à froltemenl doux dans 
iuflit d'imprimer A cetle plaque un 
(le la poignée M, pour amener le 
qui ierl à diauQer le liijuide : une roi 
laiiser refroidir l'appareil, t'enilaitt 
joun restée dans la capsule. Eiiliii 
plaque, amener la rapiiulf au-dessii 



38 DE LA CHALEUR. 

la température de i o o degrés. Mais elle est variable d'une enve« 
loppe à une autre, suivant la composition du verre ou du cristal, 
ou même suivant le travail qu'ils ont.éprouvé : ainsi un thermomètre 
dont le réservoir a été soudé à la tige ne se dilate pas de la même 
quantité qu'un thermomètre de même matière dont le réservoir a été 
immédiatement soufflé à l'extrémité de la tige. 
D'après les expériences de M. Regnault , 

Le coefficient de dilalation du verre vert varie de 0,00009 1 h o^ooooaS 

, du verre blanc. . de 0,00009 5 à 0,000096 

.^ du cristal de 0,00009 1 à 0,00009/î 

Il est donc toujours nécessaire de déterminer directement le coef* 
ficient de dilatation de l'enveloppe thermométrique particulière que 
l'on emploie. 

La dilatation de la plupart des liquides croit si rapidement avec 
la température, que la connaissance du coefficient moyen de dila- 
tation entre des limites de température tant soit peu écartées carac- 
térise le liquide d'une manière tout à fait insuffisante. — Pour un 
grand nombre de liquides on trouve, comme pour le mercure, que 
l'accroissement du coefficient moyen est sensiblement proportionnel 
à l'accroissement de la limite supérieure de température; on pose 
alors 

d'où l'on tire 

S'il arrive que, pour d'autres liquides, la dilatation croisse trop 
rapidement pour pouvoir être représentée par cette formule, on 
trouve en général qu'elle peut être exprimée par une formule du 
même genre, contenant trois termes, 

A=at+bfi+ct^, 

laisser entrer dans le thermonoètre. — Lorsqu'on veut placer le Ihcrroomèlre dans la 
glace fondante, on éteint la lampe; on soulève la plaque à Taide de la poignée M, et Ton 
introduit le vase G au-dessous d'elle, dans la monture annulaire , après avoir ménagé 
dans la glace que contient ce vase un espace cylindrique vide pour recevoir le thermo- 
mètre. E. F. 
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ou quatre termes, 

^ = at+bfi+cfi+dtK 

Voici quelques exemples des formules obtenues : 

ALCOOL. 

A = 0,00 1 o486 1 -t- 0,00000 1 76 1 o f* -t- 0,00000000 1 345 1 8/^ 

ESPBIT DE BOIS. 

A=: 0,001 1856 <-+- o,oooooi5649f*-t- 0,0000000091 1 13«* 

6CLFUBB DB GABBOAE. 

A =1 0,001 1 898 / -H 0,000001 8707 (' -+- 0,0000001 91 ^3 ^ 

t 

ÉTHEB. 

A = o,ooi5i39 <-H 0,0000033592/* -HO, ooooooo4oo5i /' 

PBOTOGHLOBURE DB PHOSPHORE. 

A =1 0,001 1 q86 /-H 0,00000087288 ^-i-o,ooooi79q4 /^ 

PROTOGHLOBDBE DURSERIG. 

A = 0,00097907 1 -H 0,00000096695/* -H 0,000000001 7772/ ' 

BICHLOBLRE D'^TAn. « 

A = 0,001 1828 /-H 0,00000091 171 /* -H 0,0000000075798 l^ 

CHLORURE DE T1TA>E. 

A =0,00094257 /-H 0,00000! 3458 i*-Ho,ooooooooo888o4 (^ 

CIlLORtnE DE SILICllM. 

A = o,ooi294i /-H 0,000002 1841 /*-i-o,ooooooo4o8G4 /' 

LIQUEUR DES BOLLA^DAIS (C^ 11^ CI^). 

A = 0,O01 1 189 /-H 0,00001 0469/* -H 0,0000000 io34i l^ 

A=z:o,ooio382 / -1-0,000001 71 14 f*-+- 6,00000000.^4 471/^ 

PROTOCHLORDRE DE SOLPRE. 

A = 0,0009591 / -♦-0,000000038 180 /* -♦-0,0000000073186/'* 

ACIDE AcériQLE A%BYDRE 

A = o,ooio5o4 / -H 0,00000 18389/" -+-0,000000000791 65/^ 
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22. Des fermulM empiriques en général. — Les for- 
mules comme celles que Ton vient d'indiquer sont ce qu'on appelle 
des formules empiriques; leur utilité est de résumer dans une équation 
unique tout un ensemble de résultats expérimentaux; mais elles n'ont 
de signification physique qu'entre les limites où l'on a reconnu 
qu'elles s'accordaient avec l'expérience, ou tout au plus jusqu'à une 
faible distance de part et d'autre de ces limites. 

Quelle que soit la relation qui existe réellement entre deux va- 
riables physiques j et x, si l'observation a fait connaître /i systèmes 
de valeurs correspondantes de ces deux variables, on pourra tou- 
jours trouver une fonction entière de x, de degré n — i , qui repro- 
duise, pour chaque valeur observée de x, la valeur observée dey. 
iMais une telle formule n'est guère plus simple ni plus commode 
que le tableau entier des résultats de l'observation : l'usage des for- 
mules empiriques de la forme 

y^-a + h.r + c.r^-{-, . . 

suppose (|ue la fonction qui exprime réellement la loi exacte du phé- 
nomène est développable en série par la formule de Maclaurin , et 
(|ue la (l)nvergence de la série |)ermet de la réduire à un petit 
nombre de termes (quatre ou cinq tout au plus) dans toute l'étendue 
des expériences. S'il n'en est pas ainsi, on décompose le svstème 
entier des expériences en plusieurs systèmes partiels, pour chacun 
descpiels on calcule une formule particulière, d'un petit nombre de 
termes. D'autres fois, l'étude attentive des résultats de l'observation 
suggère la possibilité d'employer, pour les représenter, des expres- 
sions analytiques d'une autre forme. On ne peut rien dire de général 
à ce sujet; mais, en traitant des forces élastiques de la vapeur d'eau, 
on aura occasion de dire quelques mots des formules composées 
d'exponentielles. 

Les formules oij le second membre est une fonction entière de la 
variable indépendante reçoivent le nom de formules paraboliques. 
On peut en calculer les coefficients par l'une des méthodes suivantes : 

1° Par les méthodes ordinaires d'interpolation, en choisissant, 
dans l'ensemble des observations, un nombre d'observations égal au 
nombre des coefficients à déterminer; ces observations doivent être 
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prises dans toule l'iilenduc des iix|)(iriences , el répondre, aulant 
que cela est possible, à des valeurs éqiiîdistantes de la variable indé- 
pendante. 

a' Par la mélbode do (îauss cl d« Logendrc, connue sous le nom 
de méliiofk de» moindres carrêt, (|iii fait concourir inuUs Ips obser- 
vations au calcul des coelTicients. 

3° Par une mélbode spéciale (|ue Caucby a développée dans lo 



tome VU du Journal de Lio. 



nlk, 



i fait a 



i concourir toutes les 



observations à la détermination des coellicienls, et qui présente un 
avantage considérable pour le calcul. Si l'on a supposé qu'une for- 
mule d'un nombre donné de lernies pouvait représenter les obser- 
vations, et que, les calculs étant terminés, on reconnaisse qu'un 
terme de plus est nécessaire, tous les calculs sont à rccomineiicer, 
si l'on a fait usage de la niétbode des moindres carrés. Au contraire, 
si l'on a fait usage de la méthode de Caucliy, tes calculs relatifs à 
la formule composée de n tenues servent de point de départ au\ 
nouveaux calculs que rpiid nécessaires rinlrodnction du (n H- i)'™" 
terme. 



23. HaxImMm tfe ^valMéle I'mhi. — Pour constater l'exis- 
tence du maximum de densité de l'eau, on fiiit dans les cours 
l'expérience suivante. Un cylindre de 
verre, contenant de l'eau jusque vers 
sa partie supérieure (fig. la), est envi- 
ronné, en son milieu, d'une galerie miV- 
lallique où l'on place un mélange réfri- 
f,'éran(. Deuv tbermomètres donnent, l'un 
In température des coucbes supérieures du 
liquide, l'autre la température des coucbes 
inférieures. Le cylindre étant rempli d'eau 
primitivement à i 5 degrés, par exemple, 
la température du tlienuomèlrc inférieur 
demeure stationnaire une fois qu'elle est 
arrivée à A degrés environ, celle du ther- 
momètre supérieur s'abai.sse jusqu'à zéro ou miîme au-dessous. Les 
courbes d'eau ([ui sout refroidies au-dessous de h degn^s par i'ac- 
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lion du mélange réfrig<^rant ont donc une densité moindre que les 
couches du fond. — Cette expérience permet de concevoir comment 
la température hivernale du fond des lacs d'eau douce ne s'abaisse 
jamais au-dessous de h degrés; elle donne également l'explication 
du phénomène bien connu des puitt de glace. 

24. llét«miliuitl«n de la («Npérature prétime du maxl- 
■Mam d« demité. — Pour déterminer exactement la température 
du maximum do densité de l'eau, on cherche une formule empi- 
rique qui représente la loi de dilatation de l'eau, dons un intervalle 
de quelques degrés comprenant la température du maximum de 
densité, et on égale à zéro la dérivée de cette expression empi- 
rique'". 

Desprctz, en appliquant celte niéthodeàses propres expériences, 
a obtenu le nombre 4 degrés; M. Frankenhcim a déduit des expé- 
riences de M. Isidore Pierre le nombre S^g. Au reste, on ne peut 
déterminer celte température avec une bien grande précision, puis- 
que les variations de volume de l'eau sont le plus petites possible 
dans le voisinage du volume minimum'-'. 

Ce calcul peut être remplacé par la construction graphique sui- 
vante. — On prend pour abscisses 
les températures observées, et pour 
ordonnées les volumes apparents de 
l'eau, c'est-à-dire, par exemple, les 
nombres de divisions occupées par 
l'eau à CCS diverses températures 
dans un thermomètre h eau. Par 
les points ainsi déterminés, on fatt 
passer une courbe MN (fig. i3). 
Au-dessous de t'axe des x, on porte, 
en sens contraire de chaque ordon- 
née y, une longueur égaie à ykl, 
frétant le coeffiricnt dedilnlalion de renïclop|)e lh(.'rniomélrique, et 

'■'> Aucune formule iiaraUiiiquc à Irois ou c[iiatrv lermes dc peut icprcsenUr la dila- 
lalion de l'eau <lans l'intervalle entier de tcro à i oo dei^és. 

(<) Pour celle reimii mOme, il e«l possible au rnnlraire de di!'ltrminer avec une grande 
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l'on détermine ainsi une seconde courbe OQR; la longueur inter- 
ceptée entre les deux courbes , sur une ordonnée quelconque , repré- 
sente le volume réel de l'eau à la température définie par l'abscisse 
correspondante. Or, la courbe OQR se réduit sensiblement à une 
ligne droite; dès lors, pour obtenir la température du minimum de 
volume ou du maximum de densité, il suffit de mener à la courbe 
MN une tangente parallèle à OR, et de prendre l'abscisse du point 
de contact. La courbe MN se confondant d'ailleurs avec une para- 
bole du second degré à axe vertical , dans le voisinage de son point 
le plus bas, on détermine ce point de contact d'une manière aussi 
précise que possible en menant deux cordes GH, G'H' parallèles 
à OR, et joignant leurs milieux I et V par une droite qui va passer 
au point de la courbe où la tangente leur est parallèle. 

2 5 . WamiiMmm de deiuiité des ■•lutl^iui MlUncs* — La pré- 
sence d'un sel en dissolution dans l'eau abaisse à la fois la température 
du maximum de densité et celle du point de congélation ; le premier 
effet étant plus marqué que le second, il arrive que le maximum 
de densité des solutions concentrées ne peut être rendu sensible que 
si elles sont maintenues dans une immobilité parfaite, qui en retarde 
la congélation. — La mer ou les lacs salés se congèlent toujours 
avant de s'être refroidis jusqu'à leur maximum de densité. Aussi 
n'observe-t-on , dans ces masses d'eau, rien d'analogue à la distri- 
bution hivernale des températures des lacs d'eau salé^. î 

DILATATION DES SOLIDES. 

26. IHl»tetl«ii ciilii^iie* — Procède du tuebmomètre à poids. 
— Le corps solide sur lequel on veut expérimenter, façonné sous la 
forme d'un petit cylindre, est introduit dans le réservoir d'un ther- 

IH'éeision la densité maxima eile-méine, c^estrà-dire de trouver une masse de platioe, ou 
de toute antre substance, qui ait exactement le poids d'un nombre donné de centimètres 
cubes d'eaa distillée à la température du maximum de densité de Teau. Cette opération est 
celle qn*ont dû £dre les savants chargés de construire le kilogramme étalon, i Tépoque où 
le système métrique a été établi. Elle peut donc avoir été exacte, bien que ces savants 
aient commis une erreur de près d'un demi-degré sur la température à laquelle se rapporte 
le maximum de densité. 

ViaBiT, 11. — Cours de phys. I. 3 
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momètre à poids (fîg. i&), avant qu'on aiï soudé à ce réservoir la 
tige qui le termine. On emplit ensuite l'appareil de mercure, et l'on 
exécute la même série d'opérations que pour la re- 
cherche de la dilatation d'un liquide quelconque (30). 
Soient P le poids du mercure contenu dans l'appa- 
reil à zéro, p le poids du mercure sorti quand l'ap- 
pareil a été porté à la température (; le poids du mer- 
cure contenu dans l'appareil à t degrés est P-j». Soit* 
le poids du corps solide , et désignons par 6, la densité 
du mercure à zéro, par 7, la densité du corps solide k 
zéro. Enfin, soient A, M et K les dilatations de l'unité 
de volume du mercure, du corps solide et de l'enve- 
loppe, entre les températures zéro et t, La quantité K 
aura été déterminée préalablement sur une enveloppe construite 
avec un fragment du tuhe dans lequel on a pris le réservoir du 
thermomètre à poids oà le corps solide a été introduit. — En expri- 
mant que le volume acquis par la capacité de l'enveloppe chauffée 
est égal au volume da liquide qui y est contenu k la même tempé- 
rature, augmenté du volume du corps chaud, on obtient l'équa- 
tion 




équation dans laquelle la quantité M seule est 



inconnue. 



27. lHlst»«l«n llaéAirc. — La dilatation cubique est liée i 
la dilatation linéaire par une relation simple, au moins pour les 
corps dont toutes les dimensions s'accroissent simultanément dans 
le même rapport. Si l'on désigne par K la dilatation de l'unité de vo- 
lume d'un pareil corps, de zéro h i degrés, et par A la dilatation 
de l'unité de longueur entre les mêmes limites, on a évidemment 



,+K_(, + A)>, 
K-3A + 3A' + A', 
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expression qui se réduit, en négligeant A^ et A^ vis-à-vis de A, à 

K = 3A. 

La valeur de Tune des deux quantités étant déterminée directement 
par Texpérience, on en peut donc immédiatement déduire l'autre. 

La méthode du thermomètre à poids fournit directement les di- 
latations cubiques : parmi les méthodes qui ont été employées pour 
déterminer les dilatations linéaires, on citera seulement ici celle de 
Ramsden. 

28. Appareil de Rainsdeii. — La règle métallique AB, dont 
on étudie la dilatation, est placée (fig. i5) entre deux autres 
règles CD, EF, maintenues h une température invariable, dans la 
glace fondante par exemple, et qui servent de termes de comparai- 
son. La règle CD porte vers ses extrémités, en c et d, deux croisées 
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de fils sur lesquelles la lumière est réfléchie par de petits miroirs 
plans; la règle EF porte deux oculaires e,/, munis chacun de leurs 
croisées de fils; la règle AB porte deux objectifs a, i, dont l'un b 
est mobile dans le sens de la longueur de la règle, au moyen d'une 
vis micrométrique u; l'extrémité opposée A de cette règle vient 
butter contre une vis V, qui permet de la déplacer tout entière 
d'une petite quantité dans le sens de sa longueur. Si l'on considère 
les trois extrémités des règles qui sont situées d'un même côté, on 
voit que, si le centre optique de l'objectif porté sur la règle inter- 

3. 
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inédiaire est en ligne droite avec les deux croisées de fils portées 
sur les règles extrêmes, Timage du centre de la croisée qui est 
placé devant l'objectif coïncide avec le centre de la croisée de l'ocu- 
laire. — Les trois règles étant d'abord à la température de la glace 
fondante, on déplace la règle intermédiaire h l'aide de la vis V, et 
l'on règle ainsi la position de l'objectif a de façon que cette coïnci- 
dence ait lieu pour l'œil placé en e; op règle ensuite la position de 
l'objectif b, h l'aide de la vis micrométrique u qui le fait mouvoir 
sans déplacer la règle, de façon que la même condition soit réalisée 
pour l'œil placé en/. On chauiïe alors la règle AB, les deux autres 
demeurant à zéro. Les coïncidences n'ont pluS' lieu : on les rétablit 
en déplaçant d'abord la règle AB tout entière, de manière à ramener 
l'objectif a à sa position première, dont il s'ost d'ailleurs écarté 
très -peu, et en déplaçant ensuite l'objectif i à l'aide de la vis mi- 
crométrique u. Ce dernier déplacement est la mesure de la dilatation 
éprouvée par la longueur comprise entre l'extrémité A et le point où 
est fixé l'écrou de la vis micrométrique u. — Le parallélisme des 
trois règles est avantageux pour l'exactitude des observations, mais 
il n'est pas nécessaire qu'il soit rigoureusement réalisé. 

29. Réffultets relafilii à la dltotetioii des soUdes. — 

On réunira ici les résultats relatifs à la dilatation d'un certain 
nombre de solides. Cette dilatation étant à peu près proportionnelle 
à la température, entre zéro et i oo degrés, on donnera seulement le 
coefficient moyen de dilatation linéaire entre ces limites de température, 
en indiquant les valeurs extrêmes entre lesquelles sont comprises les 
valeurs obtenues par divers observateurs. 

COEPPICIEM HOTKll DE DILiTATIOK LIR^AinE, 
E^TRE litlO ET I 00 DEGRES. 

Platine 0,0000086 à 0,0000098 

Or 0,00001^0 à 0,00001 55 

Argent 0.0000191 ù o,ooooqo8 

Fer 0,00001 10 à 0,0000127 

Acier 0,0000108 i\ 0,0000189 

Cuivre 0,0000170 h 0,0000 18A 

Laiton 0,0000189 à 0,0000198 

Etain 0,000019^4 ù o,ooooâ^8 
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CORPFICIINT MOT» DE DILATATION LnÉAIRE, 
BNTRI zitiO ET 1 00 DEGRES. 

Plomb 0,000097a à 0,0000990 

Zinc 0,000099^ à o,oooo3i i 

Les divergences entre les résultats obtenus par divers observateurs 
tiennent sans doute, pour une part, à rimperfection des méthodes 
expérimentales dont quelques-uns ont pu se senîr. Mais elles sont 
réeUes pour la plus grande part, et il en est de la dilatation comme 
de toutes les autres propriétés physiques des corps solides : elle 
varie d*un échantillon à Tautrc du même corps, tantôt à rousc de la 
présence d'une très-faible dose de matières étrangères, tantôt à 
cause du travail auquel le solide a été soumis. Les nombres qui pré- 
cèdent n*ont donc qu'un intérêt pratique, et si quelque théorie venait 
un jour à établir une relation entre la dilatation des corps et une 
autre de leurs propriétés physiques, ils ne pourraient servir à l'ap- 
puyer ni à la combattre. Une telle théorie ne pourrait être vérifiée 
ou réfutée d'une manière définitive (jue par une série de mesures 
prises sur un seul et même échantillon de chaque substance. 

30. mlatation des «ristaux. — On a admis, dans tout ce 
qui précède, que, par l'action de la chaleur, toutes les dimensions du 
corps solide considéré augmentent dans le même rapport, et par con- 
séquent que le cor|)s solide demeure géométriquement semblable 
à lui-même à toute température. Telle est en effet la manière d'être 
du verre, des métaux, et en général de tous les corps amorphes ou 
non ' cristtdlisés , qu'on peut caractériser en disant qu'ils offrent les 
mêmes propriétés physiques suivant toutes les directions (égalité 
de dilatation, de conductibilité calorifique ou électrique, d'élasticité, 
de force réfringente, etc.). Lrs corps crislallisés se comportent d'une 
tout autre façon. 

On appelle cristal ou corps cristallisé tout corps tel, que les droites 
qu'on y peut concevoir menées par un même point, dans des direc- 
tions diverses, n'aient pas les mêmes propriétés physiques, et qu'en 
même temps toutes les droites menées par divers points, parallèle- 
ment à une même direction, aient les mêmes propriétés. — Toutes 
les fois qu'un pareil corps prend l'état solide, en se déposant au sein 
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d'une solution concentrée, ou d'une masse en fusion qui se refroidit, 
il affecte une forme polyédrique caractéristique, qui traduit en 
quelque sorte au dehors la distribution interne de ses propriétés 
physiques suivant des directions déterminées. La tendance d'un corps 
à se limiter par une surface géométriquement définie indique évi- 
demment que l'attraction de ses molécules, sur les molécules encore 
dissoutes ou liquéfiées , n'a pas la même valeur suivant que Ton con- 
sidère une direction normale à cette surface ou une direction paral- 
lèle ; la forme polyédrique fait voir que , suivant toutes les normales 
h un plan donné, cette attraction doit être considérée comme iden- 
tique. Ainsi se trouve justifiée la définition abstraite qui précède. 

Cette définition est encore justifiée par une propriété qui, sans 
être absolument générale , est plus ou moins sensible dans la plupart 
des cristaux. Si l'on brise un de ces corps, par le choc d'un marteau 
ou autrement, les fragments dans lesquels il se divise sont le plus 
souvent limités par des faces planes, dont la situation est définie par 
rapport aux plans qui limitaient la forme naturelle du cristal. Ce 
mode particulier de division est désigné sous le nom de clivage, et 
les faces suivant lesquelles se séparent les divers fragments sont les 
plans de clivage. Il est clair que, perpendiculairement à un plan de 
clivage, la cohésion du solide est moindre que parallèlement à ce 
plan, et que, suivant toutes les normales à un plan de clivage, elle 
présente la même valeur. 

Un même corps , cristallisé dans les mêmes conditions , peut 
affecter diverses formes polyédriques, mais ces formes sont liées entre 
elles par des relations simples, qui permettent de les déduire toutes 
d'une seule. On n'entrera ici dans aucun détail sur ces relations, 
dont l'étude constitue une branche importante de la science, la 
cristallographie. — On se bornera h faire connaître les caractères les 
plus généraux des divers systèmes entre lesquels on peut répartir 
toutes les formes observées, et les relations qui existent entre ces 
caractères et l'action exercée par la chaleur. 

31 . Partieularités offertes, au point de irue des dllata- 
tloiMi, parles divers systèmes eristallins. — 1. Système cu- 
bique, — Toutes les formes de ce système sont caractérisées par trois 
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axes reclangutaires, égam entre eux et jouissant des mêmes pro- 
priëlfe physiques: tels sont le cube, l'octaèdre régulier, le dodé- 




caèdre composé de losanges égaux, etc. {fig. 16). — On en trouve 
des exemples dans le sel gemme, le spath fluor, l'alun, le chlorate 
de soude, etc. 

Ces cristaux présentent une dilatation égale en tout sens, ce qui 
est attesté par l'invariahilité de la forme géométrique, c'est-ik-dire 
par la conservation des angles à toute température. Ib ont, par 
suite, un seul coefficient de dilatation linéaire, qui est sensiblement 
le tiers du coefficient de dilatation cubique (37). 

Il a. Sffttème au prùme droit à bote carrée. — Toutes les formes 
de ce système sont caractérisées par 
trois axes rectangulaires, dont deux 
I seulement sont égaux entre eux et 
I jouissent des mêmes propriétés phy- 
siques : tels sont le prisme droit à 
base carrée, l'octaèdre formé de 
' deux pyramides régulières à base 
carrée, accolées par leur base, etc. 
(fig. 17). — On en trouve des exemples dans le zircon, le cjano- 
ferrure de potassium, etc. 

II h. Système du prisme hexagonal. — Les formes de ce système 
sont caractérisées par quatre axes, dont trois sont situés dans un plan 
perpendiculaire au quatrième; ces trois axes sont égaux entre eux, 
identiques dans leurs propriétés |)Iiysiques , et inclinés l'un sur l'autre 
de 1 30 degrés : tels sont le prisme hexagonal, le rhomboèdre, etc. 
(fig. 18). Le rliomboèdr«> pi'ut êiro dérivé du prisme hexagonal, en 
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supposant que trois pans non adjacents s'inctinent d'un an^e donné, 
et une les trois autres pans s'inclinent du même angle en sens opposé. 

■ Il 



— On trouve des exemples de cristaux de ce système dans le quartz, 
le spath d'Islande, etc. 

Sous l'action de la chaleur, les cristaux de ces deux systèmes 
(11 a et II b)9i dilatent de la même façon. Suivant r(ij;ej)n'nci))al (l'aie 
qui diffère des autres par sa longueur et ses propriétés physiques), 
la dilatation Hnéaire a une valeur déterminée; suivant une direc- 
tion perpendiculaire, elle a une autre valeur, qui est la même pour 
toutes les directions perpendiculaires à l'axe principal. — En dési- 
gnant par X le coeOicient de dilatation linéaire parallèlement k l'axe 
principal, par X' le coefficient de dilatation linéaire suivant toute 
direction perpendiculaire, et par k le coefficient de dilatation cubique, 
on verra, en raisonnant comme précédemment (27), que ces quan- 
tités sont liées entre elles par la relation approchée 

it=A+3X'. 

Des expériences faites par M. Mitscherlich sur le spath d'Islande, 
qui appartient au système <lu prisme hexagonal (Il 6), l'ont conduit 
à constater dans ce corps une particularité digne de remarque. — 
L'inégalité de la dilatation suivant l'axe et de la dilatation perpen- 
diculaire étant accusée par des changements d'angles, ces change- 
ments permettent de calculer X— X'; le thermomètre à poids fait 
connaître k. On trouve ainsi que 

A<CX-X', 



DILATATION DES SOLIDES. M 

ce qui montre qu'on doit avoir 

X'<;o. 

Des mesures directes , prises au sphéromètre , montrent en effet 
qu'en passant de la température zéro à la température de i o o degrés 
le spath se dilate dans la direction de son axe, et se contracte dans 
la direction perpendiculaire. Les valeurs absolues de ces variations 
mesurées donnent 

X= 0,00009(), 

X'= - 0,000006, 
d'où l'on déduit la valeur calculée 

A = X+ aX' = 0,0000 17. 
La mesure directe de ce coefficient de dilatation cubique a donné 

A-= 0,000019. 

On voit donc qu'il n'y a, entre les valeurs ainsi obtenues par des 
méthodes absolument différentes, qu'une divergence peu considé- 
rable, eu égard à la difficulté de ce genre de déterminations. 

III a. Système du priime droit à base rectatigk. — Les formes de 
ce système sont caractérisées par trois axes rectangulaires, différents 
par leurs longueurs et par leurs propriétés physiques: tels sont le 



I 




prisme droit à base rectangle, l'octaèdre formé de deux pyramides à 
base rectangle, accolées par la base, etc. ((ig. 19). — On en trouve 
des exemples dans la topaze, le nilre, le sulfate de magnésie. 

III b. Syitimeg à nxef oblique». < — Ce groupe comprend deux sys- 
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tètnes qu'on distingue, en cristallographie, sous les noms de système 
<lu prisme oblique à base rectangle et système du prisme oblique à 
bese de parallélogramme (fig. a o). — 
Le sulfate de chaui, le feldspath <'n 
fournissent des exemples. 

Dans ces derniers systèmes (III a 

et ill (] Il eiiste trois coefficients de 

dilatation linéaire , relatifs à trois di- 

rerliuns rectangulaires, et, en les désignant par X , X', X", on obtient 

encore pour le coefficient de dilatation cubique la valeur approchée 

A- = X + X' + >'. 

Dans le système du prisme droit à base rectangle (III a), ces 
trois directions rectangulaires sont les axes cristallins eux-mêmes; 
dans les systèmes à axes obliques (III b), ce sont trois droites qui 
n'ont pas de relation simple avec les axes cristallins*". 

La plupart des corps qu'on regarde comme non cristallisés sont 
réellement des assemblages de cristaux très-petits, groupés suivant 
des lois particulières. Ces divers modes de groupement sont souvent 
accusés par des particularités de structure, comme celles qu'on 
nomme structure gra»ufcii»c,^iretMC, lamellaire. 

DILATATION DES GAZ. 

32. RclattoMi entre le v«lnnie «l'ina gmMf mm preMlon et 

■a leBipérirtvre. — La pression ayant sur te volume des gaz une 
influence qu'il est facile de constater, même dans les expériences 
les plus grossières, il est nécessaire de déterminer, pour cette classe 
de corps, trois relations distinctes : 

"' M. Pizeau a entrepria rtenuoeot ane série de recherdMe mr leadUilationsdescris- 
laui, à l'aide d'une mëlbodepwtîculièreqnippnnel de détermiDerlet valeur* num^riquei 
avm une (p^adc approximalion. Un certain ^lombre de» r^«uIlaU obtenus uni déji été 
|iublics dans les Comptti mdu4 di l'Académir Jei fitncn, i8l>6, t. LXII. p. uni et 

11 33, et 1HG7, I. LXIV,ji. :> 1 a el 771. — Ces reclicrcbes oui conduit M, Fiieau. eatre 
aulrm résulUlB remarquables, à ce fait que l'iodure d'argent possède, entre — 10 et + 70 
degrés, un coefficicDl de dilatation cubique ii«gnli/,'c'eal-â-dirc que, entre ceslirailes, il 
diminue de volume quand la température s'élève , et il augmente de volume quand la lem- 
péralure s'abaîsie E. F. 
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1^ Une relation entre le volume et la pression, la température 
demeurant constante: 

3* Une relation entre le volume et la température, la pression 
demeurant constante; 

3^ Une relation entre la pression et la température , le volume 
demeurant constant. 

Si Tune de ces relations était connue dans un cas particulier, et 
une autre dans tous les cas possibles, la troisième en résulterait né- 
cessairement. En effet, appelons p, v, ^ la pression, le volume et la 
température; supposons que la relation entre p et v soit connue 
pour une valeur particulière i^ de la température, et que la relation 
entre v et r soit connue pour toutes les valeurs possibles de la pres- 
sion/?. Si l'on caractérise Tétat initial d'un gaz par les trois données 
P^ ^ t i, et qu'on demande le volume v" que présentera ce gaz sous 
la pression p" et à la température f , on calculera d'abord le volume a 
qu'il offrirait sous la pression p' et à la température i^y puis le vo- 
lume a' qu'il prendrait sous la pression p^' à cette même tempéra- 
ture ^o, et enfin le volume v" qu'il prendrait en passant Aq i^hif sous 
la même pression p". 

On' a longtemps admis les deux lois simples suivantes. 

1* Loi deMariotte. — A une température déterminée, les volumes 
V et v' d'une masse gazeuse sont inversement proportionnels aux 
pressions p et />', ce qui donne la relation 

(t) pv=p'v\ 

ou, en désignant par d et d' les densités du gaz aux pressions/) et /)', 

d^d'' 
3® Loi de Gay-LiMsac. — Tous les gaz ont un même coefficient 
de dilatation, indépendant de la valeur absolue de la température. 
De là résulte que, h deux températures t et t\ définies parla dilata- 
tion de l'air sec, les volumes v et v' d'une masse gazeuse sont liés 
par la relation 

V^/ û"~ i-hat ' 

De ces deux lois on déduit la relation générale qui lie le volume t; 
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d'une masse gazeuse sous la pression p et à la te;upéraiure t, au vo- 
lume t*' de cette même masse sous la pression p' et à la tempéra- 
ture t' : 



pv pv 

i-^at i -hat 



: 1 



OU bien la relation entre les densités d et (l\ 

d i+at) d'ii-hOLt') ^ 
= ; = Lr 1 

P P 

G étant une constante caractéristique du gaz. 

Si T =1'', on a entre la pression et la température, le volume de- 
meurant constant, la relation 

\^) p' i-^at' 

Ces lois, qu'on sait aujourd'hui n'être pas rigoureuses, peuvent 
cependant servir à estimer, avec une exactitude suffisante, l'effet 
des petites variations de volume, de pression ou de température 
qu'on ne peut entièrement éviter, dans les expériences où l'on a 
d'ailleurs cherché à rendre constante la valeur de ces éléments. 

Il reste à indiquer successivement les expériences à l'aide des- 
quelles on détermine les relations plus exactes, mais moins simples, 
qui doivent remplacer les précédentes lorsqu'on veut une préci- 
sion plus grande. 

33. liol de compresslblllté des gmim. — Les expériences 
bien connues dans lesquelles on fait varier le volume d'un gaz, 
soit à l'aide du tube de Mariotte, soit à Taide d'un tube barométrique 
mobile dans une cuvette profonde, servent seulement à constater 
que, entre la loi de iMariolte et la véritable loi de compressibilité, 
les écarts ne sont pas considérables. — Des expériences dues à Des- 
prelz montrent que la loi de Mariotte ne peut pas être la loi exacte : 
plusieurs tubes de verre identiques, plongeant dans une cuvette 
pleine de mercure (fig. 21), contiennent des gaz différents, qui oc- 
cupent dans ces tubes des volumes égaux sous la pression atmos- 
phérique; on introduit ces tubes, avec la cuvette qui les supporte, 
dans un cylindre de verre rempli d'eau, comme celui qui est repré- 
senté, à une échelle moindre, par la figure qq. au moyen d'un 
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piston mis en mouvement à l'aide d'une vis. on romprime cette eau. 
Les deux gaz diminuent de volume, mais leurs volumes ne tardent 
pas à devenir iné(jnux. et les dilTdrcnccs sont même parfois considé- 




rables, comme le représente la il);. 3i. — Chaque gaz a donc sa 
loi particulière de dilatation, et très-probablement il n'en est aucun 
<|ui suive rigoureusement la loi de Mariottr. 



3 f\ . C«mpreulblll«é 4e« tm% ••m des prcsatoMs d'iiae h 

dmix »*i»«>pliére«. — L'appareil ri-après (fig. ^3], employé 
par M. Rpgnaull, a permis de constater et de mesurer les écarts 
entre la loi de Mariotte et ta loi de compressibilité, pour certains 
gaz, sous des pressions comprises entre une et deuï atmosphères. 
— Le lube de gauche est destiné à recevoir le gaz sur lequel on 
opère : il présente un diamètre plus considérable dans sa partie mé- 
diane, et a été divisé en parties d'égale capacité par un jaugeage au 
mercure; il est mastiqué à sa hase dans une pièce de fer munie d'un 
robinet à trois voies. L'usage de ce robinet, dans les quatre posi- 
tions qu'on peut lui donner, est expliqué par les figures sa. Le 
tube de droite, ouvert à sa partie supérieure, est destiné à fonc- 
tionner comme manomètre à air libre : un manclioa rempli d'eau 
froide maintient la température constante. Le tube de gauche vient 
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communiquer, par sa partie supérieure, avec uo pdîl robinet à Iroi^ 




voies qui permet d'établir k volonté ta communication , soit avec une 
machine pneumatique, soit avec un récipient plein de gai sec et pur. 

On fait plusieurs fois le vide et on laisse plusieurs fois rentrer 
de l'air sec dans le tube gradué; une dernière fois on fait le vide 
jusqu'à amener le mercure au voisinage du petit robinet supérieur; 
par UD mouvement de ce robinet, on supprime la communication avec 
la machine pneumatique, et l'on fait arriver dans le tube gradué le 
gaz du récipient, Par un autre mouvement de ce robinet, on enferme 
dans ce tube une certaine quantité de gaz , et l'on en détermine te 
volume, sous une pression d'abord peu différente de la pression 
atmosphérique, puis sous une série de pressions croissantes jusqu'à 
deux atmosphères'". 

On a inscrit dans le tableau suivant les valeurs que prend, pour 

'" Il ml runiiiiiMlc d'employer, comme r^ipient du gai, une éprouvell?plun)[eanldani 
1 me ruvptie mobile pleine He mercure. EnsauleviinIpluaounloinBU nivelle, on railaîaé- 
tnent pâmer iluna le tube ^dué I* qiMTlIité île gai convenable aui exptTienreii. 
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(y) 

un certain nombre de gaz, le rapport lorsque £- est sensible- 
ment égal à 3. (^j 

Air atmosphërique i,ooâi5 

Oxyde de carbone i ,00398 

Gaz des marais i,oo63& 

Bioxyde d'azote 1 ,oo985 

Protoxyde d'azote 1 ,oo65i 

Acide chlorhydrique 1,00936 

Acide sulfhydrique 1 ,0 1 o83 

Gaz ammoniac 1,01881 

Cyanogène 1, 03353 

Acide sulfureux 1 ,03353 

Si la loi de Mariette était exactement vraie, ce rapport devrait se 
réduire à Tunité. On voit que, lorsque la pression est doublée, le 
(volume de chacun de ces gaz est réduit à moins de la moitié du 
(volume primitif. Tous les gaz inscrits dans ce tableau se compriment 
donc suivant une loi plus rapide que la loi de Mariette. On peut 
même remarquer que l'écart est d'autant plus grand que le gaz est 
plus facilement liquéfiable. 

35. Comprewiibillfé des ffas sous des preMions erols- 
MMites Jusqu'à vtufft-elnq atm^splières. — Il est aisé de 
concevoir l'imperfection que doit nécessairement offrir toute mé- 
thode oii l'on se contente de mesurer les volumes successifs que 
>résente une masse constante de gaz sous des pressions diverses : 
orsque le volume de cette masse est réduit à une petite fraction du 
(Volume initial, c'est-à-dire précisément dans les conditions oii il est 
le plus probable que la loi de Mariette se trouve en défaut, l'im- 
)ortance relative des erreurs commises dans l'appréciation du vo- 
ume devient considérable et la méthode perd toute son exactitude ^^K 

C'est ce qui a conduit M. Regnault à l'emploi d'une méthode 

^') Cette remarque s'applique aux expériences de Dulong,qui ne seront pas décrites 
ians ces leçons parce qu'elles n'offrent plus aujourd'hui qu'un intérêt historique. On en 
trouvera la description dans les Mémoires de l'Académie de» icieneen , t. X , ou dans les 
Atmaleê de chimie et de physique, a* série, t. XLIII, p. 7^. 
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d'eipérimentation loutc différenle. — L'apj)areii est disposé de 
manière à permettre de prendre une masse de gaz sous un volume 
déterminé, et de la comprimer ensuite jusqu'à ce que son volume 
se réduise sensiblement à la moitié du volume initial. Si l'on eiécute 
cette expérience avec des masses de gaz variables, de façon à donner 
à la pression initiale une série de valeurs croissantes, on obtient 
toutes les données nécessaires à la détermination de le loi de com- 
pressibilité des gaz entre les limites des expériences, et l'on consene 
une précision égale pour toutes les observations. 

Un tube de verre à parois épaisses n6(fig. a 5), jaugé au mercure. 




communique ù su [tarùo supérieure avec un réservoir oiî le gaz a été 
comprimé d'avance, et rjiii n'est pas représeiitf' sur la figure'". 

''' Celli^ figure rcpré»eole lespailit^ essenljellm de l'appareil établi par H. Ekgnsulliu 
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Cette communication peut être établie ou supprimée à l'aide d'un ro- 
binet r, construit avec assez de perfection pour garder les gaz sou& 
des pressions de plusieurs atmosphères. Une série de tubes ver- 
ticaux i, f, qui présente une hauteur considérable, fait fonction de 
Inanomètre à air libre; l'ajustement de ces tubes entre eux se fait 
à l'aide d'une monture particulière, représentée en coupe par la 
figure 96, et formée de deux cônes métalliques ab, aV, qui sont 
juxtaposés par leurs bases et séparés par une rondelle de 
cuir percée 00'; le système est serré fortement au moyen 
d'un collier (figuré au-dessous, non plus en coupe, mais 
,i— J ^ en projection horizontale) dont l'intérieur est creusé 
^1 d'une gorge, et dont les deux moitiés, articulées à char- 

II nière , sont rapprochées par une clef à vis. — Une pompe 

la foulante P (fig. qB) permet de refouler dans le mano- 

mètre le mercure du réservoir R, et d'augmenter ainsi 
à volonté la pression du gaz renfermé dans le tube ah. 
Un courant d'eau* froide, parcourant le manchon NN, 
Ki(. ^ maintient constante la température de ce gaz. 

L'expérience a montré que la distance de deux re- 
pères marqués sur le tube jaugé demeure invariable sous les presr 
sions les plus fortes;, on en conclut que ces pressions n'augmentent 
pas sensiblement la capacité intérieure du tube. 

Il résulte des expériences effectuées par M. Regnault que l'air, 
fazote et l'acide carbonique suivent une loi de compressibilité plus 
rapide que la loi de Mariette ^^^ ; l'hydrogène au contraire suit une 
loi moins rapide. 

Pour représenter empiriquement la loi de compressibilité, on 
s'est arrêté à la méthode suivante : 

Soient f^ la pression atmosphérique, p une pression constante, 
v^ et V les volumes d'une même masse gazeuse qui correspondent a 

Collège de France, appareil au moyen duquel on pouvait atleindre des pressions de trente 
atmosphères. On renverra le lecteur, pour la description complète de cet appareil, au 
mémoire de M. Regnault publié dans le tome XXI des Mémoireê de V Académie de» icierieeê, 
p. 3t9. 

^*) L*oxygène pur est absorbé par le mercure et ne se prête pas à des expériences di- 
redea, mais les phénomènes qu^il ofirirait se déduisent de ceux qu'on observe avec Tair 
%ÎÊûitÊghiénqae et Taiote. ■ 

ViMiT, II. — Cours de phys. I. k 
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ces deux pressions. Faisons 



V 



Si ia loi de Mariolle était rigoureusemenf exacte ^ on aurait 



r 
-== i: 

X 



en outre , il est évident que , pour la valeur x = i , on doit avoir y ^ i . 
On est ainsi conduit à It formule empirique 



•-=i+A(a?-i) + B(x- i)«. 



r 

» 

X 



formule qui a d'ailleurs paru suflisanle pour représenter tous les 
résultats numériques fournis par les expériences. 

C'est par des formules de ce genre qu'on a calculé les nombres 
du tableau suivant. 



VOLUME DU GAZ 

(ie Tolameious li prearion tUnoopb^rique 
étant prii pour anité). 


PRESSION EN ATMOSPHÈRES. 1 


AIR. 


AKOTI. 


ACUI 

carboniqiie. 


■roMciu. 




1,000 

J1998 

3,987 

7i9^^<> 
i5,8o'i 

19,720 


1,000 

^999 

•'^^99« 
7,96/i 

1 5,860 
i9'789 


1,000 
1,983 
3,897 

7'5l9 
1 3,936 

16,705 


1,000 
9,001 
4,007 i 

8,o3& 
16,161 
90,169 








1 


T«. 

1 


so 



11 est important de remarquer que ces nombres ne conviennent 
rigoureusement qu'aux conditions de température des expériences, 
c'est-à-dire à des températures comprises entre + a et + lo degrés. 
D'autre part, des mesures de densités, prises sous diverses pressions 
et à diverses températures, ont montré qu'à loo degrés l'acide car- 
bonique s'écarte beaucoup moins de la loi de Mariotte qu'aux (empé- 
ralures ordinaires. — La loi de Mariolle semble donc une /imite dont 
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la loi réelle de compressibiiité des gaz tendrait à se rapprocher, 
à mesure que la pression serait moindre et la iempéralure plus 
élevée. 

36. IjoI des variations de preMion des i^as sous vo- 
lume eoiMtant. — Les variations de pression d'une masse d'air 
sec, maintenue au volume qu'elle possédait à la température zéro 
et sous la pression normale de 760 millimètres, définissent les tem- 
pératures (voir n** li). Dès lors, si Ton évalue numériquement la varia- 
tion correspondante à l'intervalle fondamental de zéro à 1 00 degrés, 
la centième partie de cette variation est, par définition, la variation 
correspondante "à un degré d'élévation de température; c'est le coeffi- 
cient de dilatation à volume constant ^^^ de l'air, coefficient qui est évi- 
demment le même à toute température. 

Il y aura lieu seulement d'examiner si ce coefficient est, pour 
l'air lui-même, indépendant de la pression initiale, c'est-à-dire de 
la pression relative à la température zéro. 

Pour les gaz autres que l'air, il faudra en outre reconnaître si les 
variations de pression sont proportionnelles aux températures définies 
par les variations de pression de l'air sec, ou si elles suivent une loi 
plus compliquée. 

Les divers problèmes qu'on vient de poser ont été étudiés d'une 
manière précise ^^^, au moyen d'un appareil que M. Regnault a em- 
prunté, en le perfectionnant, au physicien suédois Rûdberg. — Un 
ballon de verre à col effilé V (fig. 97) contient le gaz; il est placé 
dans une chaudière métallique E. Un tube à trois branches TRS 
fait communiquer le col du ballon, d'une part avec un manomètre 
à air libre ABGDF, d'autre part avec une série de tubes desséchants 
qui communiquent eux-mêmes avec une pompe à main. Un trait 
de repère a a été tracé au diamant sur la partie large du tube AC 
du manomètre, le plus près possible de la partie capillaire AB. 

On fait le vide dans l'appareil un grand nombre de fois, en v 
laissant à chaque fois rentrer de l'air sec ou du gaz, pour enlever 

(*) CeUe expression , assez impropre , et même conlradicloirc avec elle-même , est coo- 
sacrée pa( Tusage. 

^■i MiwûireM de rAcadéwiv tlo$ tdenàx^ I. XXI, p. r>3 el ()(). 
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complétemeot rhuinîdiU^ adbéraile au \tirt * . Loisqu*oa a laissé 
une dernière fois reotrer Fair ou le gaz. on entoore le badloo de glace 
fondante, et on laisse écouler du mercure par le rohiiiet inférieur 
du manomètre, ou bien on en ajoute par la branche ouTerte F, 







•5s^^?F;c^5fF^77^ 



Fif . «7. 




jusqu'à ce que, le mercure venant affleurer au repère a dans le 
tube AC, Tair ou le gaz soit soumis à la pression initiale que Ton veut 
prendre comme point de départ. On chauffe ensuite, de manière à 
fondre la glace et à porter l'eau à l'ébullition ; on ramène le mercure 
au repère a, et l'on observe la nouvelle pression ù laquelle le gaz est 
soumis. — Soient : 

V le volume du ballon, jaugé à l'eau ou au mercure, et évalué à 
la température zéro; 

V le volume du tube capillaire et de la partie supérieure du tube 
manométriquc jusqu'en a; 

('* Celle manipulalion préliminaire esl de la dornière importance; c'est pour ravoir né- 
gligée que Gay-Lussac et Dulongont obtenu des valeurs inexactes des coefficients de dila- 
tation des gaz. 
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* 

l et d les températures ambiantes, au moment des deux obser- 
vations; 

T la température d'ébuUition de l'eau ; 

S le coefficient de dilatation du verre du ballon; 

H la pression initiale du gaz; 

H' la pression finale ; 

a le coefficient de dilatation du gaz. 

On obtient immédiatement l'équation 

\ i-^at I L i+aT \'¥ai\ 

Cette équation se' résout par la méthode des approximations suc- 
cessives; V étant très-petit par rapporta V^ on suppose d'abord les 
températures t et ^ égaies à zéro : on obtient ainsi une valeur 
approchée de a, qu'on emploie dans un second calcul à déterminer 

la valeur des termes correctifs — ^ — et — ^- — ;• On remarquera, 

en outre, que la température T n'est égale à loo degrés que si la 
pression atmosphérique est de 760 millimètres; dans tout autre cas, 
on calcule T en admettant que, entre des limites de température 
peu étendues, les variations de la température d'ébuUition de l'eau 
sont proportionnelles aux variations de la pression atmosphérique, 
et qu'une variation d'un degré de température répond à une varia- 
tion de pression de 9 7 millimètres , au voisinage de la température 
100 degrés ^^l 

Le tableau suivant contient les résultats fournis par les expé- 
riences, en prenant pour tous les gaz, comme pression initiale 
correspondante à la température zéro, la pression d'une atmosphère. 

COirriCIENT DE DILATATION SOrS VOLUMR GOHtTAHT 



BNTRB O^'bT 100". 



Air o,oo3665 =» ~ 

Azote^'^ o,oo3668 

0) I^Qs exactement, la température d'éboilition s'élève de 100 à 101 d^rés lorsque ii 
preanoo augmente de a7"",6; elle s'abaisse de 100 à 99 degrés lorsque la pression di- 
minue de a6"",7. 

^ Les expériences directes sur Toxygène sont impossibles , par la raison indiquée à Too 
casion des eiqpériences sur la compressîbilité des gai. [Note (1) de la page 69. ] 
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COBPFICIBNT DE OILATATIO!! SOUS fOLCME COHSTA^T, 
BNTBE 0*" BT 100^ 



Hydrogène 0,008667 

Oxyde de carbone 0,008667 

Acide carbonique o,oo3688 

Protoxyde d'azote 0,008676 

Cyanogène 0,008839 

Acide sidftireux * o,oo88ii5 



Ces nombres, sans être réellement égaux, diffèrent moins les uns 
des autres que les coefficients de dilatation des solides ou des liquides 
de diverses natures. — Les plus élevés se rapportent aux gaz les 
plus voisins de leur point de liquéfaction. 

L'expérience a montré, en outre, que le coefficient de dilatation 
de l'air augmente avec la pression initiale : lorsque celle-ci varie de 
109 à 3655 millimètres, le coefficient varie de o,oo36/i8 à 
0,008709. — Pour Tacide carbonique, l'influence de la pression 
initiale est plus sensible encore. 

Enfin, les coefficients de dilatation de l'hydrogène et de l'acide 
carbonique sont sensiblement constants jusqu'à la température de 
895 degrés, la pression initiale étant supposée d'une atmosphère. — 
Celui de l'acide sulfureux diminue d'une manière sensible à mesure 
que la température s'élève, entre zéro et 3oo degrés; le coefficient 
moyen est 0, 008809. 

87. lioi des variations de volume sous presolon eono- 
tante. — L'appareil à l'aide duquel M. Regnauit a mesuré la dila- 
tation des gaz sous pression constante ^^^ ne diffère du précédent que 
par la disposition du manomètre ci air libre. La branche qui com- 
munique avec le ballon est renflée (fig. 38) et porte deux traits de 
repère B et D, l'un au-dessus, l'autre au-dessous du renflement; 
un manchon rempli d'eau froide et fermé d'un côté par une glace 
transparente entoure la branche AG et la partie inférieure de la 
branche ouverte MN. 

La marche des expériences est la même que dans le cas précédent. 
Seulement, pour la première observation, faite à la température 

"' Memnirpt dt* i'Aradpmip dp* inence», t. XXI, p. Ho. 
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séro, OR amène le niveau du mercure à la hauteur du repère B; 
pour Tobservation qui se fait ensuite à la tenipdrature T voisine de 
I oo degrés, on amène le niveau du mercure à la hauteur de l'autre 
repère D; la capacité comprise 
entre les deux repères a d'ailleurs 
été choisie de manière que, dans 
ces deux conditions, la pression 
du gaz soit à peu prii la même. 

Si l'on veut étendre les expé- 
riences à des températures diffé- 
rentes de 100 degrés, on rem- 
place le tube renflé AG par un 
tube gradué en capacités égales, 
et on observe la capacité occupée 
par le gaz dans ce tube aux di- 
verses températures, la pression 
étant maintenue sensiblement 
égale à la pression initiale. — Le 
procédé expérimental devient 
alors tout h fait semblable à celui 
que M. Pouillet avait employé 
avant M. Regnault. 
En employant les mêmes notations que plus haut, et désignant 
en outre par 6 la température de l'eau du manchon, paru la capacité 
comprise entre B et D, capacité déterminée à la température d, on 
arrive à la formule 




(V+^)H^(^^^ + 



Le volume u étant une fraclinn très-notable du volume V, il est 
nécessaire que sa température soit connue sans aucune incertitude. 
C'est pourquoi on l'a placé dans un manchon rempli d'eau froide, 
la température de l'eau se comnmniquant, bien plus sûrement qu^ 
celle de l'air ambiant, aux corps qu'elle environne de toutes parts. 

Les résultais de ces expériences sont contenus dans le tableau 
suivant. . , , 
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r^iftrricif^T m mutatumi m o* a ioo% soc« la prissioii 

GOIfTAHTI VV^E ATHOSFSiBB. 

Air« * ... * • 0,003670 

AsoU!. » 

Hyrfrogèru) o,oo366i 

Oxydi) df) rarbono 0.003669 

Kcuiê carbonique p,oo37io 

Protoxyda d^asote 0,003790 

Cyanog^no 0,003877 

Acida snlfuroux o,oo39o3 

Cn lablftiiu (loiino liou aux mêmes remarques que le précédent. 11 
monlni, on ouiro, que lo coeflicient de dilatation sous pression cons- 
(ahIo ohI loujourM plua (prund que le coefficient de dilatation à volume 
conalMul, «U qun In différence , à peine sensible pour l'air, est d'au- 
Uni pluM innrquéo (|ue le gai est plus voisin de son point de liqué* 
faction. 

Lo cottlliciont do dilatation soms pression constante augimente à 
monun^ quo lu proiuiion augmente, et cet accroissement est d'autant 
pluM Honniblo (|uo lo gax est plus facile 1^ liquéfier. Cest ce que 
montro lo labloau suivant ! 

GoirncmT n «oatatk» 

A PBISSIO^ CO^ISTATIf. 

Hydi>»|î^K* ..».•.». 760"" o,oo366t 

sSâS 0,00366^ 

Vir <i(imhii|4HfrH)iHr 38o o«oo36So 

>«.««.....%.... 760 0,003670 

. sS^S 0,003691 

. . . • ■îft'îo 0.003696 

UntW vw'KMiKiut*' ^» . o«ooS709 

"ii-^o o.oo3^i6 

VCHjk* xMliUtY<4\ 7t>0 0.00390'9 

980 0.0039^0 

v^>tttv^ ^ 

!t 0^ ^|vJ!KibIe ^w ht 9^ Mt nibalwi de températse 
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il soiYrait rigoureusement la loi de Mariotte et où ses deux coeffi- 
cients de dilatation deviendraient égaux et indépendants de la pres- 
sion. 

Il est également probable que la valeur commune de ces deux 
coefficients de dilatation serait indépendante de la nature du gaz. 
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39. Clioix du eorps thermométrique. — Les corps solides, 
lorsqu'on veut les employer comme corps thermométriques, pré- 
sentent cet inconvénient que deux échantillons différents d'un 
même corps solide n'ont presque jamais les mêmes propriétés phy- 
siques; les thermomètres solides ne sont donc pas comparables 
entre eux. Aussi l'emploi en est-il à peu près limité à la construction 
de pyromitres, c'est-à-dire d'instruments servant à apprécier gros- 
sièrement, pour les besoins de la pratique industrielle, des tempé- 
ratures Irès-élevées. 

Quant aux corps liquides, l'influence sensible de l'enveloppe solide 
dans laquelle ces liquides sont nécessairement contenus ne permet 
pas de regarder comme absolument comparables les indications de 
divers thermomètres*, construits avec un même liquide, mais avec 
des enveloppes solides dont les dilatations sont toujours différentes. 
Toutefois, la commodité des thermomètres à liquides est telle, qu'on 
ne saurait en abandonner l'usage , même dans les recherches les plus 
précises; mais il est nécessaire que chacun de ces instruments ait 
d'abord été comparé avec un instrument étalon, qui est le thermo- 
mètre à air. 

Enfin, quand on emploie comme corps ihcrraométrique un gaz 
contenu dans une enveloppe de verre , on doit remarquer que la dila- 
tation moyenne du verre est toujours au moins i5o fois inférieure 
à celle du gaz lui-même : elle ne peut donc exercer, sur les indi- 
cations du thermomètre, qu'une influence inférieure aux erreurs 
inévitables des expériences. De là résulte que les divers thermo- 
mètres construits avec un même gaz doivent (^tre considérés, en 
réalité, comme étant des instruments pratiquement comparables. 

àO. Thermoiiiètres •olides. — Pour les raisons indiquées 
plus haut, on se contentera de signaler ici quelques-uns des ins- 
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tniincnts thermoinétri<|ues construils avec des corps solides. Tels 
sont: 

Les pt/romilrtê à cadran, plus ou moins analogue-s h rinslnimenl 
qui sert jh constater la dilatation des barres solides sous l'influence 
de la chaleur, et qui est représenté par la ligure i . — Un appareil 
de ce genre a pu être employé pour évaluer approximativement les 
températures dans les fours à porcelaine. 

Le pyromètre de Wedgwood (fîg. 99), formé d'une plaque métal- 
lique qui porte deux rainures de largeur décroissante, dont l'une est 
la continuation de l'autre. On a préparé de petits cylindres d'argile, 
qui , avant d'avoir été chauffés, ne 
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pénètrent que jusqu'à une divi- 
sion initiale, marquée zéro. On 
expose l'un de ces petits cylindres 
à la température que l'on veut 
p. évaluer : il subit un retrait per- 

manent, dont la valeur dépend 
de cette température : après le refroidissement, on observe la division 
à laquelle il s'arrête quand on l'introduit de nouveau dans la rai- 
nure. L'instrument n'est jamais d'ailleurs qu'un indicateur gro.<ssier. 
En6n, le thermomètre de Br^et, dont la construction est fondée 
sur le principe suivant. Si dfux règles minces, formées de métaux 
inégalement dilatables , et ayant 
tniéme longueur à une tempé- 
rature déterminée , sont soudées 
ensemble dans toute leur éten- 
due, le système ne conservera 
sa forme primitive qu'à ta tem- 
pérature à laquelle leur réu- 
nion aura été effectuée. Toute 
élévation de température déter- 
minera une courbure telle, .que 
la lame |a moins dilatable soit 
placée du côté de la concavité; 
tout abaissement de tempéraT 
ture déterminera une courbure inverse. Ri les deux lames soudées 
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sont primitivement courbes, ces effets seront remplacés par des ac- 
croissements ou des diminutions de courbure. — De là le thermomètre 
de Bréguet ( fig. 3 o ) , construit avec trois rubans de platine , d'ar- 
gent et d'or, qui ont ëté superposes et enroulés en spirale. 11 est re- 
marquable par une sensibilité extrême, qui en rend Tusage précieux 
dans certaines circonstances. — On le gradue par comparaison avec 
un thermomètre à mercure, mais on ne peut guère compter sur 
la valeur numérique des indications qu'il fournit. 

âl. ThenioBiètrcfi à liquides. — Ces instruments seraient 
comparables entre eux si l'on observait les volumes absolus des li- 
quides. Si l'on n'observe que les volumes apparents, conmae on le 
fait d'ordinaire , l'influence de l'enveloppe ne permet pas de regarder 
a priori comme comparables les indications d'instruments divers, 
construits avec un même liquide renfermé dans des enveloppes dont 
on ne peut garantir l'identité. Néanmoins, la dilatation de l'enve- 
loppe solide étant généralement une fraction assez petite de la dila- 
tation du liquide, l'influence qu'elle exerce est assez restreinte; 
d'ailleurs il est facile de comparer tous les instruments à l'un d'entre 
eux , ou mieux encore au thermomètre à air pris pour étalon , et de 
donner ainsi un sens tout à fait précis aux indications fournies par 
chacun d'eux. 

Parmi les liquides que l'on peut employer, le mercure présente des 
avantages évidents, par l'étendue de sa course (de - 4o à + 35o de- 
grfs du thermomètre à air) et par la facilité avec laquelle on le purifie , 
M le distillant et le lavant à l'acide nitrique et à l'acide sulfurique. 

Iâ« CMMtnietioii du thernioiiiétre à mercure. — A l'une 
^ extrémités d'un tube divisé en parties d'égale capacité (on* dira 
Bil^ Win comment se fait cette division), on souffle un réservoir cy- 
-- ^^ — ^^ ellipsoïdal ou sphérique; à l'autre extrémité, on soude ou 
une olive, terminée par un tube effilé qui s'ouvre dans 
J^HHiMiMre (fig. 3i). On chauffe l'air du réservoir, on plonge le 
t^lt <?Àil^ dans du mercure chaud, et lorsque le refroidissement de 
XïL ' 'fcHofmini^ Tascension d'une certaine quantité de mercure, 
•ik- 1<# tnuJiTir ce liquide dans le réservoir en retournant l'instru- 




THËRMOMËTKIK. 



61 




Ki(;.3i. 



ment et en lui donnant quelques secousses. On réitère cette opération 
jusqu'à ce qu'il ne reste plus dans le réservoir qu*une faible quantité 

d'air, qu'on expulse défini- 
tivement par l'ébuUition du 
mercure. On laisse refroi- 
dir, on plonge l'instrument 
pendant quelques instants 
dans la glace et dans l'eau 
bouillante, afin de connaî- 
tre à peu près la position 
des points fixes; si cette 
position ne parait pas con- 
venable, on introduit une 
nouvelle quantité de mer- 
cure* ou on l'en fait sortir 
par l'action de la chaleur. 
On coupe ensuite le tube, 
en laissant à la tige une lonyufHii- déterminée par la course qu'on 
veut donner au thermomètre, et on ferme l'extrémité à la lampe. — 
On a soin d'ailleurs de laisser à l'extrémité de la tige une petite 
capacité où le mercure puisse s'accumuler sans briser le tube par sa 
dilatation, si l'instrument était soumis à des températures dépassant 
la limite supérieure de celles qu'il est destiné à évaluer. 

43. Détermination des points fixes. — L'instrument étant 
fermé, on détermine- sur là tige deux points fixes, en le plaçant 
successivement dans la glace fondante (fig. 3s) et dans la vapeur 
d'eau bouillante (fig. 33). Dans les deux appareils, la colonne ther- 
mométrique doit être entourée tout entière, aussi bien que le ré- 
servoir, de glace fondante ou de vapeur. Si la pression atmosphérique 
n'est pas de 760 millimètres, on emploie le mode de correction 
indiqué plus haut à propos de la dilatation des gaz^^l 



àà. m ^gc— i on sur le proeédé ei 
tube en parties d'école eapaeité. - 

(*) Voir la note (1) de la page 53. 



ployé pour diviser un 

On soumet d'abord le tube 
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ù une éjireuve préliminaire, coasiiitanl à iirvuiener dans toute son 

t'-lcniliie nne colonne de mercure, doDt on observe alltntivemfnt la 





forme k la loupe dam les diverses parties du tube, en même Icmps 
qu'on en mesure approximativement la tonf'ueur d'une manière 
quelconque. Si la colonne ne montre nulle part de rendement ou 
d'élranglenient , si les longueurs successivement mesurées diffèrent 
peu les unes des autres, t'I surtout si elles paraissent varier d'une 
^■Bkère régulière et continue, te tube peut être employé à cons- 
mûc UD thermomètre précis.* Dans le cas contraire, il doit être 

Let «oéralîons suivantes exigent l'emploi d'une machine à diviitr. 

^ Mbe essentielle de celte machine est , comme on sait , une vis 

fiKUftMiitenue entre des supports fixes; le mouvement de celle 
^/^mÊmittoa axe déplace un écrou, auquel sont joints un nii- 
•iM^v-**B traed^. Si la machine doit tracer immédiatement des 
I corps solide, le Iracelct est un burin d'acier ou 
t de diamant. Si l'on veut simplement graduer un 
eletest un burin un peu mousse, qui marque 
viB'^Msi la gomme laque dont le tube est revêtu; 
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on reodn ensuite ces traits visibles, par l'nction Hps vnpeurs d'acide 
fiaorhydrique. 

Un système de pièces auxquelles les différents constructeurs ont 
donné des dispositions diverses permet d'apprécier de combien de 
tours et de fractions dt> tour on fait tourne - ta vis de la machine, en 




sorte qu'il est facile de tracer un système de traits équidistants ou 
assujettis à telle toi qu'on voudra. — Lorsqu'on veut marquer des 
traits équidistants , il est avantageux que la machine présente une 
disposition miîcanique qui arrête ie mouvement de la vis, indépen- 
damment de l'attention de l'observateur, toutes les fois que ce mou- 
vement atteint le nombre voulu de tours et de fractions de tour : une 
disposition de ce genre se trouve dans toutes les machines que l'on 
construit actuellement. 

Toute vis qui fait mouvoir un écrou présente un lemp$ perdu: OD 
le fait disparaître, avant de commencer une expérience, en faisant 
marcher la vis d'un nombre de tours un peu grand, dans le sens oiî 
elle doit marcher dans l'expérience elle-même; on répète cotte opé- 
ration préliminaire chaque fois qu'on doit changer le sens du mou- 
vement. 

Enfin, quelque soin qu'on ait apporté ik la construction de la ma- 
chine à diviser, la vis motrice n'est jamais parfaite. On apprécie les 
défauts d'uniformité qu'elle peut présenter, en faisant deux traits sur 
unerègle métallique ou sur un lube de verre, et relevant ta distance 
de ces deux traits au moyen de diverses régions de la vis fonction- 
nant comme vis microinétrique ; si les résulUils de ces mesures sont 
peu différents les uns des autres, et surtout s) les différences suivent 
une loi continue et régulière, il est facile d'en déduire le système, des 
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corrections dont on devra faire usage. S'il en était autrement, la 
machine ne pourrait être employée. 

Voici maintenant comment on peut procéder, si Ton veut tracer 
sur le tube des divisions qui correspondent à des capacités égales. 

On introduit dans le tube une colonne de mercure; on en mesure 
la longueur au moyen de la machine à diviser, en faisant marcher 




l'écrou, par exemple, de gauche à droite. On fait ensuite mouvoir 
la colonne, soit par des chocs, soit en pressant sur une sphère de 
caoutchouc fixée à l'extrémité du tube, de manière que son extré- 
mité gauche vienne se placer sous le fil du microscope de la ma- 
chine qui visait aupara\ant l'extrémité de droite; on évalue la lon- 
gueur de la colonne dans cette nouvelle position et l'on continue 
jusqu'à ce qu'on ait ainsi déterminé, dans toute l'étendue du tube, 
les longueurs /g, /|, tj, etc., qui correspondent à des capacités con- 
sécutives, égales chacufie au volume de la colonne (fig. 35). — 
On fait alors écouler le mercure, on vernit le tube, on le replace 
à peu près dans sa position première, et l'on y trace d'abord K di- 
visions séparées par des intervalles égaux à ^, puis K nouvelles 

divisions séparées par des intervalles égaux è r^ , K divisions sépa- 
rées par des intervalles égaux à ^i etc. Enfin on fait agir l'acide 

fluorhydrique et on enlève le vernis par un lavage à l'alcool. 

Ce mode d'opération a l'inconvénient de donner une graduation 




Fig. 3G. 



discontinue. Il est préférable de diviser toute l'étendue du tube en 
parties d'égale longueur, et de rechercher ensuite les erreurs tyttéma^ 
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tiqueê et cmùnues qui sont résultées tant des variations de diamètre 
du tube que des imperfections de la machine h diviser. On y parvient 
en déterminant, au moyen d'une planchette CD portant deux mi- 
croscopes mobiles L, L' (fig. 36 ), le nombre de divisions et de 
dixièmes de division^') qu'occupe, dans diverses régions du tube, 
une même colonne de mercure ah. On peut, pour plus de sûreté, 
répéter cette opération avec plusieurs colonnes mercurtelles de lon- 
gueurs différentes, et il devient facile de calculer, soit une formule 
empirique qui donne la capacité réelle du tube en fonction du 
nombre des divisions, soit une table équivalente ^'^K 

^*) Les dixièmes de division s'apprécient avec une grande exactitude, en amenant le fil 
du microscope au milieu de Tintervalle de deux divisions qui comprennent entre elles 
rextrémitë de la colonne; on voit immédiatement si la fraction excédante de cette colonne 
ettioférieure ou supérieure â -j^ de division, et, avec un peu d'habitude, on parvient à 
évaluer sûrement la différence. 

^ Supposons, par exemple, que, dans des positions diverses, la colonne de mercure 
s^étende successivement 

de la division x^^ à la division rr, , 

de x^ à . Xj, 

de x^ à Xj, 



de a:„.^ à a:„. 



x^ et x^ étant très-voisines des deux extrémités de la graduation. La capacité comprise 
entre deux divisions quelconques x et x' n'étant pas exactement proportionnelle à x'—x, 
convenons de représenter par (^(o;) et (P(x') des quantités telles, qu'en les ajoutant 
respectivement à a; et à x on ait une différence [x' -^ (p (x )] ^ [x -¥- (^ (x)] qui 
soit exactement proporlionneile à la capacité. La quantité (^ (x) sera une fonction con- 
tinue de j:, qui demeurera toujours très-petite si le tube a été bien choisi et si la ma- 
chine à divûer dont on a fait usage est bien construite. £n se reportant à i'expérienrxî qui 
vient d'être décrite, on voit que Ton a 

X^^X^-h(p{x,)-(fl(x^) = X^^X^-¥-(fl(X^)-(p(x,). 

x^- x,'h(p(x^)-(P(x,) = x,-x^-^(p{x^)-(ff(xj, 

Le nombre de ces équations étant inférieur de deux unités au nombre des expressions 
(^(a:^), (^ (.r,),(P(a:,), ..., si l'on connaissait deux quelconques de ces quantités, on 
pourrait déterminer toutes les autres, et l'on connaîtrait ainsi, pour des valeurs sensible- 
ment équidistantes de x, la correction qu'il faut ajouter à un nombre observé de divisions 
ou en retrancher pour obtenir une expression proportionnelle à la capacité. On en dé- 
duirait aisément la valeur des corrections pour tous les nombres intermédiaires. Or, il est 
évidemment permis de poser 

<P(x„) = o, (P(.rJ = o, 
VeiiDET, H. — Cours de pliys. l. 5 
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■ÉMnétre. — Quand on vient, après un temps un peu long, à re- 
placer un thermomètre dans les conditions qui ont servi à déter- 
miner les points fixes (63), on observe que le niveau du mercure 
s'arrête en des points de la tige un peu plus élevés que les points 
primitivement marqués. Cette épreuve, répétée a des intervalles de 
temps suffisants, montre que ce déplacement des deux points fixes 
s'opère graduellement : il ne peut s'expliquer que par une diminu- 
tion de la capacité de Tenlevoppe. — Quant à la cause môme de 
cette diminution, on doit la chercher dans une trempe éprouvée par 
le verre, et plus particulièrement par le réservoir, pendant les mani- 
pulations nécessaires à la construction du thermomètre : toute élé- 

f'etl^i-dîre de eonvenîr qu*on représentera par x^ —Xg la capacitif comprise entre les 
àeat divttimif eitrémes. Ce n^est en réalité que choisir pour unité de capacité la capacité 
moyenne des divisions du tube, et c^est assurémentle choix le plus naturel qu^on puisse faire. 

On ne conservera aucun doute sur la table de correction ainsi dressée, si Ton en vériGc 
Texactitude au moyen d^une nouvelle colonne de mercure sur laquelle on aura répété les 
mêmes observations. Il sera avantageux que la longueur moyenne de cette colonne de mer- 
cure ne soit pas dans un rapport simple avec la longueur moyenne de la colonne précédente. 

La correction ^{x) devant varier avec lenteur si le tube a été bien choisi et bien gra- 
dué, on peut supposer que, dans un petit intervalle, ses variations sont proportionnelles 
aux variations de 07; il devient ainsi facile de passer, de la table précédente, à une table 
qui donne les corrections correspondantes à des divisions exactement équidistantes, par 
exemple aux divisions o, lo, 90, 3o, .... L^usage de la table pour les divisions intermé- 
diaires se comprend de lui-même. 

On peut encore promener dans le tube une colonne de mercure en déplaçant successi- 
vement une de ses extrémités d*un nombre constant de divisions, de dix divisions par 
exemple, et observer le déplacement de Tautre extrémité. Si J?^, 07,^, oo^^^- . • désignent 
les positions successives de cette seconde extrémité , on aura évidemment 

lO-\-(P(20)-(p{lO)==X^,-X,,-¥'<P(xJ-(P(xJ, 



Doux, trois colonnes de mercure de longueurs différentes fournissent deux, trois systèmes 
«rtM|untions semblables. Si la correction (^ est lentement variable, comme on le suppose 
(oigours, et que x^, par exemple, soit égal à 106,9, on pourra poser 

^(x,)-^(ioo) = o,62[(P(iio)-<P(ioo)]; 

|uirdtvtix^lalionsdoce genre on parviendra à substituer, aux corrections (^{x^^ <p(x, J , . . . , 
qui i^nlrt^nt dans les équations précédentes, les corrections relatives aux divisions équidis- 
(iiiiUvt qu\Mi veut inscrire dans la table. Il sera facile d*obtenir un nombre d'équations 
« {;ul À cvlut do cos inconnues; mais il y aura avantage à obtenir un nombre d'équations 
Mi|K'i'iiHn\ qu'on |M>urra décomposer en plusieurs syslèines d'équations se contrôlant réd- 
|»r<H|iioiuoul. 
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valion ultérieure de température, suivie d'un abaissement lent, cons- 
titue un recuit qui accélère la déformation du réservoir. La tige 
n'ayant pas été soumise, lorsqu'on a construit le thermomètre, aux 
mêmes variations de température que le réservoir, sa capacité de- 
raeare invariable; on constate en eflet que la distance des deux 
points fixes ne change pas. 11 suffit donc de mesurer une fois pour 
toutes l'intervalle des deux points fixes, et de déterminer avant 
chaque nouvelle série d'expériences le déplacement du zéro. — Dans 
les thermomètres dont le réservoir a été soudé à la tige, on observe 
un déplacement plus considérable que dans les thermomètres dont 
le réservoi;^ a été soufllé. 



A6. C^mpAMlson die» thc i ■■ •mètre» à mermre entre 

— Entre zéro et loo degrés, tous les thermomètres à mercure 
marchent à très-peu près d'accord, malgré la difl*érence de leurs 
enveloppes. Les divergences ne deviennent sensibles qu'au delà de 
100 degrés; en général, elles ne dépassent pas quatre ou cinq de- 
grés en arrivant è la température de l'ébullition du mercure, c'est- 
à-dire à 35o degrés du thermomètre à air. 

De ces faits il résulte que l'on peut, entre zéro et loo degrés, 
regarder comme comparables les observations efl'ectuées avec des 
thermomètres à mercure diflércnts. 

Au delà de 100 degrés, on peut encore se contenter de l'obser- 
vation du thermomètre à mercure, si l'on se propose seulement de 
définir approximativement» les conditions dans lesquelles on pourra 
reproduire un phénomène déterminé; ainsi la plupart des points 
de fusion et d'ébullition rapportés dans les traités de chimie n'ont 
pas été déterminés d'une autre manière. — Mais toutes les fois 
qu'on veut obtenir une définition précise des températures, il est 
indispensable de convertir les indications du thermomètre à mercure 
en indications du thermomètre à air. 

Â7. Emploi ûu thermomètre m poids pour la memire 

deo teaipérotiireo. — Si , dans la formule approchée qui a été 
donnée précédemment (lî^). on fait 

5. 
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et si l'un néglige K vis-à-vis de l'uniléjOn en conclut 

dette indication seni d'accord avec celle d'un thermomètre à tige 
graduée dont l'enveloppe serait identique à celle du thermomètre à 
poids. 

Le thermomètre à poids présente cet avantage, qu'il peut s'intro- 
duire tout entier dans un appareil, plus facilement qu'un thermo- 
mètre à tige dont le réservoir aurait les mêmes dim,ensions. 

^8. Correction dies indications d*un thcrmoniétro dont 
la tiffe est en partie extérieure à l'espace dont on rneonre 
la température. — Lorsqu'on emploie un thermomètre à tige 
pour déterminer la température d'un espace , et qu'on est obligé de 
laisser la tige à l'extérieur, il peut arriver qu'une portion notable de 
la colonne mercurielle soit à une température différente de celle du 
réservoir. La lecture faite sur l'instrument permet cependant d'éva- 
luer encore avec assez de précision la température cherchée, pourvu 
qu'on connaisse la température de la portion de la colonne qui est 
extérieure à l'espace en question ^^K 

Soient : 

T la température indiquée par le thermomètre, c'est-à-dire celle 
qui correspond à la division où arrive le niveau du mercure; 

6 la température correspondante à la dernière des divisions con- 
tenues dans l'espace où est placé le réservoir ; 

t la température de la partie de la tige comprise entre les divisions 
correspondantes à 6 et à T ; 

X la température de l'espace soumis à l'expérience ; 

S l'accroissement apparent du volume occupé par le mercure dans 
le verre, pour un degré d'élévation de température. 

(') Pour counaitre cette température sans incertitude, il est avantageux d'entourer la- 
lige du tliennomètre d'un manchon dans lequel on fera passer un courant d'eau froide. On 
considère la lem|)éralure de celle eau comme étant sensiblement celle de la porlion de 
la \'ifre qu'elle enloure. 
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On aura 

équation qui fournira x en fonction de quantités connues. 



A 9. Tl^nnoiiiétrcs à nuixiiiui et à ittiiiiiiia. — Les 

thermomètres dits à maxima ou à minima sont destinés à conserver 
l'indication de la température la plus haute ou de la température 
la plus hasse à laquelle l'instrument a été soumis, entre l'instant 

où il a été mis en expérience et l'ins- 
tant où on l'observe. 11 suffira d'indi- 
quer rapidement la construction de 
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quelques-uns d'entre eux. 



Le thermomètre à maxima de Rutlier- 
fard est un thermomètre à mercure : un petit flotteur cylindrique 
de fer (fig. Sy), maintenu par un ressort, est poussé en avant par 
la dilatation du mercure quand la température s'élève; il est aban- 
donné dans sa position actuelle lorsque le mercure se contracte 
[>ar l'abaissement de température ^^\ — Le thermomètre à minima 
de Rutherford est un thermomètre à alcool ; un petit cylindre d'émail 
plongé dans le liquide (fig. 38) est entraîné par la capillarité lorsque 
le liquide se contracte, et reste immobile dans le tube horizontal lors- 
qu'il y a dilatation. 

Le thermomètre de Six y formé de deux colonnes d'alcool sépa- 
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Fig. 39. 

rées par une colonne de mercure (fig. Sg), réunit, comme le montre 
la figure, ces deux combinaisons. 

Le thermomètre à maxima de Walferdin (fig. ho) est un ther- 
momètre à mercure, dont la tige se termine par une pointe effilée 

0) Pour meUre cet instrument en expérience, il suffit d^inclincr Tapitareil de manière à 
faire tomber le petit cylindre à la surface du mercure, en lui imprimant au besoin de 
petits chocs pour vaincre les frottements. On le replace ensuite horizontalement. — l^a 
manœuvre est la mf^mc pour le thermomètre à minima de Rutherford , <>t aussi pour le 
thermomètre de Sii. 
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qui s'enyagc dans une ampoule de verre contenant du mercure. 
Pour mettre l'instrument en expérience, on le chauife jusqu'à ce 
que le mercure arrive au sommet de la pointe effilée, on le re- 
tourne et on le laisse refroidir. Le mercure de 1 ampoule, environ- 
nant alors l'extrémité de la pointe, rentre dans la tige et y pénètre 
en colonne continue tant que la température s'abaisse : on arrête le 

refroidissement h une température déterminée et 
on replace l'instrument dans sa position première. 
S'il est soumis à une série de températures supé- 
rieures à Of une partie du mercure s'écoulera dans 
l'ampoule, et, pour connaître la limite supérieure 
que ces températures auront atteinte, il suffira de 
plonger le thermomètre dans un bain liquide dont 
on élèvera la température jusqu'à ce que le mercure 

Idu thermomètre atteigne par sa dilatation l'extrémité 
H de la pointe effilée. 
^^ Dans le thermomètre à minima de Walferdm 
mm ((ig. &i) la tige se termine à la partie inférieure 
■B |)ar une pointe effilée, autour de laquelle est soudé 
^m le réservoir; ce réservoir contient du mercure et de 
^^ l'alcool. Pour meltre l'instrument en expérience, on 
le retourne, de manière que le mercure du réser- 
voir vienne entourer et couvrir la pointe effilée; on 
le refroidit jusqu'à ce que tout l'alcool contenu dans la tige soit 
rentré dans le réservoir, et on le laisse se réchauffer jusqu'à une 
tem|)érature déterminée 6, ce qui fait passer dans la tige une cer- 
taine ([uantité de mercure. On redresse alors l'instrument, et il est 
clair que si on le soumet à l'action d'une série de températures infé- 
rieures à 9, il rentrera du mercure dans le réservoir; on connaîtra 
le minimum de cette série de températures en déterminant par 
l'expérience la température à laquelle la colonne de mercure restée 
dans la tige descend jusqu'à l'extrémité de la pointe effilée. 



ViQ. ho. 



Kig. &i 



50. Tlicriiioiiiétrea à saz, en général. — Kn raison de 
la grandeur du coefficient de dilatation des gaz, Finfluence des va- 
riations de la dilatation du verre est négligeable, et les divers thcr- 
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moniètres construits avec un même gaz et des enveloppes diverses ne 
diffèrent, dans leurs indications, que de quantités inférieures aux 
erreurs inévitables des expériences. Cet avantage précieux a conduit 
les physiciens à définir la température au moyen d'un thermomètre 
à gaz. — Parmi les divers gaz, il a été naturel de choisir l'air seé. 

Pour la définition de la température, on a préféré la considération 
des variations de pression à celle des variations de volume (4). — 
Voici l'une des raisons qui ont déterminé ce choix. Dans les appareils 
qui servent à l'observation de la dilatation des gaz sous pression 
constante, la masse du gaz qui est soumise h l'action de la chaleur 
diminue à mesure que la température s'élève; par suite, la masse 
de gaz qu'une élévation donnée de température fait sortir du réser- 
voir diminue, et son volume, ramené à la température constante du 
tubefiradué ou s'observent lis dilatations, s'apprécie avec une exac- 
titude décroissante. La sensibilité du procédé thermométrique n'est 
donc pas la même à toutes les tem|)ératures. Rien au contraire ne 
tend à faire varier la sensibilité de la méthode fondée sur l'obser- 
vation des variations de pression à volume constant. 

Tout appareil pro|)re à l'étude de la dilatation de l'air peut servir 
de thermomètre, en supposant connu le coefficient de dilatation a, et 
en prenant, dans l'équation relative à cet appareil, la température T 
|>our inconnue. Il suffira de donner au réservoir une forme qui favo- 
rise l'établissement de l'équilibre entre l'air et le système de corps 
dont on veut mesurer la température. Une forme cylindrique allongée 
est ordinairement préférable à la forme sphérique. 

On a supposé, dans la définition de la température, que la masse d'air 
dont le volume doit être maintenu constant supporte , à la température 
zéro, une pression égale à la pression atmosphérique. L'expérience 
a montré qu'il n'est pas nécessaire de s'astreindre à cette condition , 
et que la pression initiale de l'air peut être abaissée à | d'atmosphère 
sans que la marche de l'instrument soit altérée d'une manière sensible. 
Cette remarque permet de mesurer des températures très-élevées, 
sans donner au manomètre des dimensions incommodes. 

5 1 . Fermes spéciales donaées aux thcrmaiiiétrea à sas. 

— Dulong a donné au thermomètre à air une forme qui en rend 
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l'usage asscK commode et qui a été rréqucnimeat employée dejniis. 
— Un réservoir cylindrique V, terminé par un tube de petit dia- 




mètre (lig. âa), est placé dans le milieu dont on cherche la lempé- 
ralure, par exemple dans la vapeur d'un liquide en ébullition. On 
le remplit d'air sec à la pression at- 
mosphérique H, au moyen d'une 
pompe à air et d'un système de tubes 
desséchants. Le vide ayant été fait 
un certain nombre de fois à l'aide 
de la pompe, et l'appareil rempU 
chaque fois d'air sec , on ferme k la 
lampe le tube au point A, et l'on 
transporte l'instrument sur une cu- 
vette à mercure (fig. 43); on casse 
la pointe sous le mercure , et l'on 
entoure le réservoir de glace fon- 
dante, jusqu'à sa partie supérieure. 
vig.u. Lorsque l'éqnilibre de température 

est établi, on relève au cathéto- 
nièlre la hauteur du mercure dans le réservoir uu-dessus de la pointe 
supérieure d'une vis à deux pointes V, dont la pointe inférieure a 
été préalablement amenée en conlacl avec ki surface du mer- 
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cure^^^ La distance des deux pointes étant connue d^avance, on a 
ainsi les ëlëments nécessaires pour déterminer la force élastique H' 
du gaz refroidi à zéro. — On ferme l'extrémité du tube à l'aide 
d'une boulette de cire molle placée dans une petite cuiller qui 
plonge dans le mercure, et qui est figurée par un trait ponctué 
dans la figure &3 ; on retire le thermomètre et l'on détermine le 
poids de mercure qui y est entré : de ce poids on déduit facilement 
le volume u occupé par le mercure à zéro. — Enfin on achève de 
remplir l'appareil de mercure, ce qui permet de déterminer le volume 
entier V du thermomètre à zévo^ — Soient S le coefficient de dila- 
tation du verre, a celui de l'air; on aura, pour déterminer la tem- 
pérature X, l'équation 

Aux réservoirs de verre, qui ne peuvent servir au delà de la tem- 
pérature où le verre commence à se ramollir, M. Pouiilet a substitué, 
pour la mesure des hautes températures, un réservoir de platine. 
Cet appareil, auquel il a donné le nom de pyromèire, est inexact 
pour .une double raison : le platine, à une température élevée, dé- 
gage l'air qui était condensé à sa surface; en outre, il est perméable 
aux gaz, et lorsqu'il est placé dans un fourneau, au milieu d'une 
flamme contenant de l'hydrogène, il détermine l'endosmose de 
ce gaz. 

Enfin, pour les hautes températures, M. H. Sainte-Glaire Deville a 
employé un thermomètre à vapeur d'iode. Le réservoir est un ballon de 
porcelaine, à col effilé, où l'on introduit de l'iode, et qu'on place 
dans l'enceinte dont on veut déterminer la température : on ferme 
le col de ce ballon, à l'aide du chalumeau à gaz oxygène et hydro- 
gène, lorsque les vapeurs d'iode cessent de se dégager. Les pesées 
du ballon plein de vapeur, du ballon plein d'air et du ballon plein 
d'eau , et une mesure directe du coefficient de dilatation linéaire de 
la porcelaine fournissent tous les éléments nécessaires au calcul de la 
température. — La vapeur d'iode a été choisie en raison de sa grande 

^') Le contacl de la poinlc inférieure et du mercure se reconnaît, comme dans le baro- 
mètre de Fortin, par la coïncidence de la poinlc et de son image vue par réfleiion. 
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densité; on s'est d'ailleurs assuré que les indications de l'instrument 
ne diffèrent pas sensiblement de celles du thermomètre à air, entre 
les limites de température où il est possible de les employer simul- 
tanément. 



52. Avantese* tUéowUiWiem die l'emploi é^em 
déiiiiies par le thennométre m air. — On a fait ressortir plus 
haut l'avantage fondamental du thermomètre à air, au point de vue 
pratique, avantage qui consiste dans la comparabilité des indications 
fournies par des thermomètres différents. A l'époque où l'on croyait, 
à la suite des expériences imparfaites de Gay-Lussac et de Dulong, 
que tous les gaz se dilatent exactement de la même quantité entre 
deux températures données quelconques, on avait conclu de cette 
identité que la dilatation des gaz, absolument indépendante de la 
nature des molécules et par conséquent de leur action réciproque, 
était encore l'expression directe des variations de l'énergie propre à 
l'agent fnconnu appelé chaleur. On avait donc présumé que, les 
températures étant définies au moyen du thermomètre à air, ces tem- 
pératures auraient chance d'être liées par des lois simples avec la plu- 
part des phénomènes calorifiques. Aujourd'hui que des expériences 
plus précises ont accusé l'inégalité des coefficients de dilatation des 
divers gaz, ces conclusions ne peuvent plus être maintenues en toute 
rigueur; il en subsiste cependant quelque chose, car on ne peut nier 
que les coefficients de dilatation des divers gaz ne diffèrent entre eux 
incomparablement moins que les coefficients des divers solides et 
liquides. Il est môme à croire qu'à mesure que les gaz se rapprochent 
de cet état idéal où ils suivraient tous la même loi de compressibiiité 
et la même loi de dilatation, leur dilatation tend h devenir une fonc- 
tion simple du mode d'action de la chaleur. — L'avantage théo- 
rique atlrihué par Dulong et Petit au thermomètre à air a donc, 
quoi qu'on en ait dit, une certaine réalité. 

53. Comparaison du tlieriiioiiiétre à air avee les tlMr- 
■Mométres à mereure. — - Tous les thcnnomclres à mercure s'ac- 
cordent très-sensiblement avec le thermomètre à air au-dessous de 
100 degrés. Au-dessus de ccile limite, ils sont tous en avance; vers 
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aoo (le^s, cette avance est de j dcgrii à s degrés; vers 35o do- 
grés , elle est de A à 1 o degrés. 

On peut donc, même dans les recherches les plus précises, subs- 
tituer le thermomètre à mercure au thermomètre à air jusqu'à la 
température deioo degrés. Au delà de cette température, il devient 
nécessaire de comparer préalablement avec le thermomètre à air le 
thermomètre à mercure dont on veut faire usage. 

Enfin on peut se dispenser de cette comparaison , si l'on n'a besoin 
de connaître les températures qu'à quelques degrés près; c'est ainsi 
que les chimistes déterminent le point de fusion ou d'ébullition des 
corps à l'aide du thermomètre à mercure, et cela dans toute l'é- 
tendue de l'échelle de cet instrument; les nombres qu'ils obtiennent 
manquent, il est vrai, de précision, mais ilssuQisent, dans beaucoup 
de cas, pour caractériser un corps cl le distinguer de ses isomères 
ou de ses analogues, 

5à. TheraM»iMé<i«« dlITéreiitlcl». — Le thermomètre diffé- 
rentiel de Lulie (fig. àh) est simplement destiné à évaluer des dtlTé- 
rcnces de températures. Il se compose He deux boules de verre. 




réunies par un tube deux fois recourbé; une colonne d'acide sul- 
furique a été introduite dans le tube, de manière qu'elfe arrive i^ 
peu près au milieu de la hauteur de chacune des deux branches ver- 
ticales quand les températures des deux boules sont égales. Une difT'v 
rcnce de température entre les dmv boules produit une <liirérence 
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(te niveau. — On gradue l'instrument en comparant les indications 
i^ril fournit avec les indications simultanées de deux thermomètres 
à mercure. 

L'instrument employé par Rumford, pour le même objet, rsl 
connu sous le nom de thermoscope (fig. /i5). 11 diflere du précé- 
dent en ce que la branche horizontale est la plus longue et contient 
simplement un index d'alcool : elle porte une graduation dont les 
divisions ont été déterminées, comme pour l'instrument précédent, 
(in comparant les indications obtenues dans des circonstances dé- 
l<*rminées avec celles de deux thermomètres à mercure. — 11 est aisé 
d(* voir (|ue la volatilité de l'alcool rend l'usage de cet instrument 
très-incertain : il ne peut être employé, en réalité, que pour cons- 
tat(*r l'ég'dité de température des deux boules. Si l'on substituait à 
l'index d'alcool un index de mercure ou d'acide sulfurique, il pour- 
rait servir è mesurer des différences de température. 
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FUSION ET SOLIDIFICATION. 

55. Teiii|iératiupc« de ftuiioii et de solldillcation* — Le 

issage des solides à Fétat liquide a lieu suivanl deux modes dis- 
DCts : i*" par un ramollissement graduel a mesure que la tempëra- 
ire s'élève : c'est le phénomène offert par le verre, la cire, les rê- 
nes, les corps gras; a"* par une fusion brusque, h une température 
iii demeure invariable aussi longtemps que dure la fusion elle- 
léme, et qui se reproduit identique dans toutes les expériences: 
est le phénomène que présentent la glace et la plu|)arl des métaux. 
- Le deuxième mode peut, à la rigueur, être regardé comme un 
is particulier du premier, la période de ramollissement étant alors 
astreinte entre des limites très-rapprochées. 

Le passage de l'état liquide à l'état solide se fait aussi suivant deux 
iodes qui correspondent aux deux précédents. Toutefois, lorsqu'il 
effectue par une solidification brusque, la température à laquelle 
stte solidification se produit est loin d'être aussi invariable que la 
;mpérature de fusion. Le phénomène connu sous le nom de surfution 
lontre que, dans un certain intervalle au-dessous de sa température de 
ision, un corps peut se présenter à la même température sous l'état 
olide et sous l'état liquide. A une pareille température, l'état solide 
si pour le corps qui le possède un état absolument stable, et cet 
tat se conserve tant qu'on n'élève pas la température jusqu'à la va- 
îur qu'on nomme le point de fusion; au contraire, l'état liquide n'a 
u'une stabilité imparfaite, et il suffit d'un très-petit dérangement 
loléculaire pour amener une solidification instantanée ^'). Voici 
juelques exemples de ce genre d'observations. 

t') La solidiGcalion n^est pas réellement instantanée dans toute la masse. Les premières 
arties da liquide qui reprennent Télat solide élèvent, par suite de ce changement d'état, 
i température du liquide environnant; le phénomène est ainsi ralenti, mais il se ron- 
inue jusqu'à ce que tout le liquide soit solidiGc, à moins qu'une source de chaleur exté- 
frieure ne vienne modiGor le phénomène. 
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56. WUtÊÊmÊÊÊèmifm ^m mmHmÊmmm — Les anciennes eipé- 
riences de Fahrenheit et Blagden sur Feao montrent qu'on peut 
parfois conserver a Tëtat liqoide, jusqu'à la température de i s de- 
grés aunlessous de zéro, de Feau contenue dans un tube de pebt 
diamètre, fermé, vide et soustrait à toute agitation. L'eau reste 
même encore liquide lorsqu'on renverse le tube , de manière à pro- 
duire l'effet du marteau JTeau; mais elle se solidifie lorsque, par an 
mouvement local, par exemple par les vibrations que détermine 
l'action d'un archet, on amène un changement dans la situation 
relative des molécules d'une portion du liquide; une fois com- 
mencée en un point, la congélation se propage rapidement. 

Dans une masse d'eau de plus grandes dimensions, la surfusion 
est plus difficile à réaliser, parce qu'il est plus difficile d'obtenir l'inh- 
mobilité de la masse entière; cependant elle est toujours possible, 
et l'agitation ou le contact d'une masse de glace déjà formée sçnt 
alors nécessaires pour déterminer la congélation. La température de 
solidification ne parait être exactement égale à zéro que lorsque la 
congélation résulte du contact d'un fragment de glace déjà formée; 
lorsque la congélation résulte de l'agitation, la température est pro- 
bablement toujours un peu inférieure à zéro. 

Quelques faits analogues ont été constatés accidentellement sur 
d'autres corps : c'est ainsi qu'on a pu observer des gouttelettes de 
soufre ou de phosphore demeurées liquides à la température ordi- 
naire. 

M. Louis Dufour, dans des expériences récentes ^*^, a employé, 
pour l'observation des phénomènes de surfusion, une méthode gé- 
nérale qui n'est elle-même qu'une imitation des expériences bien 
connues de M. Plateau sur l'équilibre des liquides soustraits à l'ar- 
tîon de la pesanteur. Cette méthode consiste à placer le liquide 
fonaûs à l'expérience en petites sphères flottant librement au sein 
.f— antre liquide de même densité, non miscible avec lui, et ayant 
^m iml de fusion à une température bien inférieure. Avec cette 

wmt e rtêU ê de Genève^ Archives de$ snence$ phyti^itet, 1861, t X, 

^ Û. m, st. Ces expériences ont été résumées par M. Dufour dans les Annalet 

f, 3* «érie, l. LXVIII , p. 870. — Les applications des résultats de 

les méléorolo|pques ont clé, de In part do M. L. Dufonr, 

tout parliciiliers. 
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disposition, on peut abaisser la température de la masse liquide 
beaucoup au-dessous du point de fusion des pelites sphères, sans 
qu'elles se solidifient. — C'est ainsi que M. Dufour a pu observer 
des sphères d'eau demeurées liquides jusqu'à so degrés au-dessous 
de zéro dans un mélange de chloroforme et d'huile d'amandes 
douces; des gouttes de soufre ou de phosphore refroidies jusqu'à 
90 degrés au-dessus de zéro dans une solution de chlorure de zinc, 
sans se solidifier; des goutles de naphtaline refroidies jusqu'à ào de- 
grés dans l'eau pure. — Dans toutes ces expériences, les gouttes 
passent brusquement à l'état solide lorsqu'on Les met en contact avec 
un fragment solide du même corps; le contact d'un autre corps solide 
produit un effet moins sûr et n'agit probablement qu'en vertu d'une 
agitation locale de la masse liquide. Dans tous les cas, l'abaissement 
de température est d'autant plus facile à obtenir que le diamètre 
des sphères liquides est moindre ^'l 

Il est possible qu'un phénomène de surfusion semblable se pro- 
duise pour les gouttes d'eau liquide suspendues dans l'atmosphère. 
S'il en était ainsi, on conçoit sans peine comment les observations 
de M. L. Dufour jetteraient un jour nouveau sur le mode de for- 
mation de la grêle, du givre, du verglas, sous l'influence des causes 
qui déterminent la solidification, soit au sein même de l'atmosphère, 
soit au contact des corps qui sont à la surface du sol. 

57. duMisemeiits de ▼elume iiul accompasiieiit 1» fii- 
■ton* — La fusion est, pour la plupart des corps, accompagnée 
d'un accroissement de volume. Néanmoins, la glace éprouve une con- 
traction brusque en se liquéfiant; il en est de même d'un certain 
nombre d'autres corps, dont on voit les fragments solides flotter à la 



^') Il parait aujourd'hui bien dëmontré que, entre certaines limites de température, 
il bal, pour déterminer la solidiGcalion , le contact d'une parcelle solide du corps fondu 
lui-même, on d'un corps isomorphe. Des vibrations excitées nu sein du liquide seraient 
impuiasantcs à produire le phénomène ; on peut au contraire le provoquer en frottant 
deax corpa solides quelconques au milieu du liquide. Lorsqu'on a soin d'éviter l'accès do 
parcelles solides de la substance et le frottement de deux corps solides, on peut facilement 
amener les corps à l'état de surfusion sans recourir à l'artifice employé par M. Dufour.-— 
Ces différents faits ont été établis récemment par des expériences variées, sur le soufre, 
1c phosphore, IVide phénique, etc., expériences qui sont dues à M. Gernex. E. F. 
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surface de la partie fondue : tels sont le bismuth, l'argent, la fonte 
de fer. 

On n'insistera point ici sur les effets produits par la force d'expan- 
sion qui se manifeste au moment de la formation de la glace : ui\e 
masse d'eau qui remplit à l'ëtat liquide une cavité complètement 
close peut, à l'instant où elle se solidifie, en briser les parois, alors 
même qu'elles offrent une résistance considérable. Ce sont là des 
effets dont la nature offre un grand nombre d'exemples divers, et 
qui ont donné lieu à des expériences bien connues, répétées chaque 
jour dans les cours élémentaires. 

On fera seulement observer que l'anomalie offerte par l'accrois- 
sement de volume de l'eau , au moment de son passage à l'état solide, 
présente une liaison évidente avec l'anomalie du maximum de den- 
sité de l'eau liquide. Aucune anomalie semblable ne se retrouve 
d'ailleurs à l'état solide : la glace se contracte par l'action du froid, 
se dilate par l'action de la chaleur, comme la généralité des corps 
solides; ce phénomène a été mis en évidence par des expériences 
directes et par l'observation du retrait, accompagné de 
fissures, qu'éprouve la glace des lacs et des rivières lorsque 
la température descend beaucoup au-dessous do zéro. 



58. Influence de I» pression sur 1» temiié- 
rature de fusion. — Puisque la [)lupart des corps se 
dilatent en passant de l'état solide à l'état liquide, une 
pression qui tend à rapprocher les molécules de ces 
corps doit être considérée comme un obstacle à la fusion; 
la fusion ne doit avoir lieu qu'à une température plus 
élevée. — C'est ce qu'ont démontré, pour quelques corps, 
les expériences de M. Bunsen. Un tube fermé à ses deux 
extrémités et deux fois recourbé DAE (fig. 46) contient le 
corps à fondre F à la partie supérieure de l'une de ses 
branches E; la partie supérieure D de l'autre branche 
Fig. A6. contient de l'air, et le reste de rap|)areil contient du mer- 
cure. On chauffe le tube en le plongeant dans un bain 
conveniiblement préparé : le mercure en se dilatant comprime l'air, 
el la réaction élastique de l'air comprimé se fait sentir dans tout 
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rappareil; une graduation du tube CD en parties d'égale capacité 
permet d'évaluer la pression avec une exactitude suQifiante; en fai- 
uot varier graduellement la température du bain liquide, on dé- 
tennine un certain nombre de valeurs corrélatives de la pression et 
du point de fusion. C'est ainRi qu'ont été obtenus, par exemple, les 
résultats suivants : ' 

TEMpiltTCRB P( ri MO». 



Ù6*.3 


'.7-.3 


'■fl'-a 




» 


oo'.g 



Au contraire, pour les corps qui présentent, comme l'eau, la 
propriété particulière de se contracter en passant de l'état solide à 
Tétat liquide, la pression, en favorisant le rapprochement des raolé-r 
cules, doit abaisser la température du point do fusion. — C'est ce 
<\w montrent les expériences de H. William Thomson. Un cylindre 
de verre (fig. i~), fermé par des viroles de 
cuivre dont l'une donne passage à un piston 
d'assez gros diamètre mis en mouvement par 
une vis V. contient de la glace en fragments: 
)in ihennomètrc dont le réservoir et la tige 
sont préservés par une enveloppe de verre ré- . 
sislanle est placé au milieu de la masse; un 
lubc vertical gradué M, fonctionnant c 
un manomèlreà air comprimé, sert à c 
la pression: enfin le.s interstices de la glace 
sont occupés par de l'eau distillée qui achève 
de remplir complètement l'appareil. En faisant 
descendre la vis V, on eïerce des pressions 
graduellement croissantes, qu'on évalue à 
l'aide du manomètre M. Or, le cylindre con- 
(enant toujours à la fois de la place et de 
l'eau liquide, le thermomètre doit être con- 
àiM comme indiquant à chaque instant la température de fusion 
Ho la glace dans les conditions de l'expérience: l'observation montre 
Vi«»ïT. ir. — n..iir,<l.'ph«, 1. u 
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qii^' rHlp |pffn|i^ralurp !»*abai5$tf* d'une maDièrp ronlinue. On a ainsi 
obU*nii. par etempli», Ip% nombres saÎTanls : ^ 

1 •'• o\ooo 

M — o\oh€^ 

I f» — o*,i «9 



• 



[yapWffj ces r^ltats, si deux fragments de glace sont pressés Fun 
contre l'autre par une force, si petite qu'elle soit, il doit y avoir 
fusion au\ points de contact: mais l'eau de fusion se trouvant sous- 
traite à la pression dès qu'elle arrive dans les interstices, et étant 
d'ailleurs un [>eu plus froide que la glace elle-même, se congèle de 
nouveau: les deux fragments de glace deviennent donc adhérents 
Tun à l'autre. De là le phénomène du regel, observé par Faraday 
dans les circonstances les plus variées. 

Les exp<';riences de M. Tyndall mettent en évidence les effets pro- 
duits sur la ^ace par de très-fortes pressions. On accumule des 
fragments de glace grossièrement concassée entre les pièces d'un 
moule, de manière qu'ils maintiennent d'abord ces pièces à une 
certaine distance les unes des autres; on soumet ensuite le système 
h une pression énergique, par exemple à la pression exercée par 
une presse hydraulique. A mesure que les pièces du moule se rap- 
prochent, la glace se brise en fragments plus jietils, comme le ferait 
tout autre corps solide, mais la fusion qui a lieu aux points où 
ces fragments se touchent leur permet de glisser les uns sur les 
autres; ils se soudent ensuite, et la masse entière finit par prendre 
la forme du moule. On peut obtenir ainsi des sphères de glace, des 
lentilles, etc., d*une transparence parfaite. — (les faits trouvent 
une application immédiate dans la théorie des glaciers : on sait que, 
malgré l'extrême rigidité de la glace, un glacier parait se compor- 
ter comme une matière plastique semi-fluide; en réalité, le méca- 
nisme de cette plasticité apparente est celui que M. Tyndall a fait 
connaître ^''. 

Ij» divers travaux des savanLs anglais ou allemands dont il vient dVHre fait mention 
um l'i* paragraphe ont dU* analysés par Km. \ (T(lf>l dans les Aiinnlps th Chimie et de 
*,r«rM*-. r v^rio, i. X\XV, LU H LVI. K. F. 



FUSION ET SOLIDIFICATION. 83 

59. Oonsélatien des solufieiis Milines. — La tempéra- 
ture de congélation des solutions formées par un même sel, en pro- 
portions diverses, s'abaisse à mesure que la solution est plus con- 
centrée. — Le résultat de la congélation est toujours de la glace 
pure; cette glace peut contenir quelques traces de sel interposées 
dans sa masse, mais jamais de sel combiné en proportions défmies. 

60. Sursaturatieii des 0olutieiM saline*. — La cristalli- 
sation des sels qui se précipitent des solutions salines, phénomène 
analogue à la congélation , présente une anomalie qui peut être rap- 
prochée de la surfusion , et qu'on connaît sous le nom de sursaturation. 

La proportion d'un sel déterminé que dissout un poids donné 
d'eau, à une température donnée, ne peut dépasser un maximum 
qui, dans la plupart des cas, est croissant avec la tenipérature; 
mais si, après avoir préparé une solution saturée d'un sel, on la 
sépare des cristaux non dissous, et si on la refroidit ensuite à l'abri 
de toute agitation, il arrive souvent qu'un refroidissement de plu- 
sieurs degrés ne détermine pas la précipitation du sel dissous. La 
précipitation a lieu si l'on agite la solution au moyen d'un corps 
solide, et surtout si l'on y projette un cristal du sel qu'elle contient. 
— Gomme l'air des lieux habités renferme des poussières de la nature 
la plus variée, la sursaturation s'obtient plus facilement dans un tube 
fermé et vide qu'à l'air libre; la rupture du tube et la rentrée de 
Tair déterminent souvent la précipitation du sel, mais elles ne la 
déterminent jamais si l'air a été filtré sut des matières telles que le 
coton ou l'asbeste, qui retiennent les poussières dont il est chargé ^'^ 

t') Des eipériences récentes, exéculécs séparément par M. Gernez et par M. Gh. Viol- 
lelic, ont montré que Paction exercée par la rentrée de l'air, dans un tube qui contient une 
solution sursaturée de sulfate de soude, doit dire attribuée aux parcelles de sulfate de 
soude qui sont disséminées dans Tatmosphère. — M. Gernez, en étudiant les solutions 
suraaturées d*un certain nombre de substances, a constaté qu^on doit les partager en 
deux ||;roupcs, possédant des propriétés un peu différentes. En eiïet, les unes se com- 
portent comme les corps surfondus, c^est-à-dire qu*il faut, pour en déterminer la 
solidiGcation subite, soit le contact d'une parcelle solide du corps dissous ou d*un corps 
isomorphe, soit le frottement de deux corps solides au sein duli()uide; les autres jouissent 
dNine plus grande stabilité moléculaire, et résistent à l'agitation ou à la pression des 
corps solides : elles restent indéfmiment sans cristalliser, si on ne les touche pas avec une 
parcelle solide de In substance dissonle ou d*nno substance isomorphe. Dans le premier 

G. 
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61 . Cmrmmtèrr» géuéwwmx. d« 1» tmrtmmUmm m de l« «•■- 

deuHriton des « p e ire. — Le passage de l'ëlat liquide à l'élsl 
de ijaz ;0U mpomahon. et le passage inverse de l'état gâteux à l'état 
liquide ou eondensation, présentent des caractères très-différents de 
leux des diangementâ d'état qu'on vient d'étudier. 

L'existence simultanée d'un même corps sous ces deux états, à une 
température donnée , s'observe Tacilement 
et dans une étendue très-considérable, peut- 
être même dans une étendue indéfinie de 
températures; en outre, l'influence prépon- 
dérante de la pression est évidente dans l» 
observations les plus simples. — Cest ce 
qu'il est aisé de déduire, comme on va 
l'indiquer rapidement, des expériences lea 
plus élémentaires. 

El d'abord les expériences de Dalton 
montrent que, si l'on construit des baromè- 
tres à vapeur avec des liquides différents 
(lig. à8), on obtient la disparition com- 
plète ou incomplète du liquide , suivant les 
quantités introduites : on observe toujours 
unedépressiondela colonne mercurielle, in- 
diquant que, dans la chambre barométiique, 
it s'est formé un fluide doué de force élas- 
tique, c'est-à-dire un gaz. — Si l'on a placé 
dans chaque tube une quantité de liquide 
suffisante pour qu'il reste dans tous un excès 
liquide , on* observe que les tensions acquises par les diverses va- 
peurs, à une nn?me température, dépendent de la nature du liquide 
lui-même. 




j;rou|Mt se placent ie« sotutions de chlorure Je ralciutn, tte liiac 
dans le second, tes iwiulionii d'nliin, de snlfale de aoiide, d'an'l 
suHltc de wude, etc. 



laie de potaue, dt.; 
:e de sniide, d'IiTpo- 
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l'our un mâme liquide, la tension de la vapeur formée dépend 
(ielaleiDpérature. — C'est ce que l'on constate en entourant le tube 
à vapeur fi d'un bain dont on fait varier progres- 
sivement ta température (iig. &ç)), et évaluant gros- 
sièrement ta tension de la vapeur par la différence 
de niveau du mercure dans ce tube et dans un ba- 
romètre sec A, placé parallèlement. 

La force élastique d'une vapeur qui est en con~ 
tact avec un excès de lifjuidc, à une température 
déterminée, constitue un maximum de tension qui 
reste indépendant de l'espace occupé par la vapeur, 
tant que cet espace n'est pas assez grand pour per- 
mettre la vaporisation complète du liquide. — C'est 
ce qu'on vérifie sans peine en plaçant le tube à vapeur 
dans une cuve profonde (fig. 5o), qui permet de 
I diminuer ou d'accroître à volonté l'espace occupé 
par la vapeur : on constate que la hauteur du mer- 
cure dans le tube, au-dessus de la cuvetle. reste 
constante tant qu'il y a un excès liquide, c'est4-dire 
(ant que la vapeur est saturée. 

Au contraire, lorsqu'on vient à augmenter l'espace dans lequel se 
fait la vaporisation , de manière que l'excès liquide ait complètement 
disparu, on con,*tate que les tensions varient, tant que ces condi- 
tions persistent, à peu près en raison inverse des volumes. — Les 
vapeurs dilatées se comportent donc comme des gaz lorsqu'on fait 
varier leur volume, tant que ces variations ne dépassent pas la li- 
mite oii l'excès liquide apparaît. 

Enfin, lorsqu'une vapeur, au lieu de se former dans le vide, se 
furnie dans un espace occupé par un autre gaz, l'expérience montre 
que, saturée ou dilatée, elle acquiert, pour une température et un 
volume donnés, la même tension dans le gaz que dans le vide. — 
On le vérifie en employant, pour la vapeur d'eau, l'appareil que 
représente la ligure &i, et qui est dà à Cay-Lussac : lorsqu'on veut 
opérer sur la vapeur d'éther ou d'autres liquides capables d'attaquer 
le mastic des robinets, on substitue à cet appareil celui que repré- 
sente la figure Ss. Dans l'un et l'autre a|q)areil, on introduit d'abord 




b£ I.A CHALELR. 



an fiaz lier dam la braacbe A, et l'on en mesore le TcJmue el \t 
tm^f-'um. On intn*duit «nsuilc dans relie m^me bnnrlw le liquide 
'[iii doil produire la f apeor '- ; on ramène le voliune dn mélange à b 



J 



a^ t 



\ ali'iir iniliale , tt l'on coiislafc qoe l'excès de sa force él>istique sur la 
tVtn>' t-lustiqu« priroîlivR csl é{ral à la fon.'c élastique de la vapeur, 

■ Si l'uii opèfv avM ie premier appareil nij-. Gi), on inlroduit le liquide volatil en 
'Ji'tiHlMut iW la branche A le ballon qui a Kni à l'inlroduclion dn |^i. ol adaplaot «u- 
.hxu» Ju rutwnet H le robnet à goutte G, qui est représenté M-parémcnt à nne écbdk 
i>u ixHi i>luH gitii^' : chaque rolation de ce robinet introduit en A une petite quantité du 
'i>l>iitlv )>t4Ki' tlaui l'en twi noir, rans mettre l'iiitt'Heur du tul>e en rmimunicalion arec 
'ùisittir. -~ Itei» le «eeond appareil (lî|;. 5s), un icrsc d'abord le liquide rolatil *u- 
'>:mu.1u iiKtx'uiv ilaai la liranclic B; on fait ensuite êeou 1er proj^nsivement du mercure 
^. i- <<i>iii.,'l H, i-t «imuie le itiveau s'aluisse plus rapidement à droite qu'A gauche, il 
. . .> M iiHuui'ul i>ù lu liquide lolutil pasi^ île diwte à gniiclK daiin In branche TerRHie A. 
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mesurée directement dans les mêmes circonstances. — Un mélange 
de vapeurs de diverses natures est soumis aux mêmes lois qu'un 
mélange de gaz et de vapeurs. 

De Tensemble des faits observés on peut donc tirer les conclu- 
sions qui suivent : 

1** Un grand nombre de substances, sinon toutes, peuvent, dans 
une très-grande étendue de l'échelle thermométrique, exister à la 
même température sous l'état gazeux et sous l'état liquide. 

3** A une température donnée, l'état de gaz ou de vapeur est un 
état d'équilibre stable, tant que la densité de la vapeur, et par suite 
sa force élastique, n'atteint pas une limite déterminée, qui est 
fonction de la nature du corps et de la température. 

3** Lorsque cette limite est atteinte, l'état gazeux n'est stable que 
relativement aux perturbations qui tendent à élever la température 
ou à diminuer la densité de la vapeur; il est instable relativement 
aux perturbations de sens contraire; quelque faibles que soient ces 
perturbations, elles ont toujours pour conséquence un retour par- 
tiel du corps à l'état liquide. 

Ix^ L'étal liquide n'est jamais stable dans les molécules constituant 
la êufface libre, par laquelle le liquide est en contact avec un espace 
vide ou rempli d'un fluide élastique. Tant que cet espace n'est pas 
saturé de vapeur, il y a évaporation sur la surface libre; lorsque la 
saturation est atteinte, il est à croire (|ue Tévaporation se continue, 
mais qu'elle est sans cesse compensée par une condensation équiva- 
lente. — On indiquera plus loin les conditions desquelles dépend la 
stabilité de l'état liquide lorsqu'il n'y a pas de surface libre. 



62. Uviéfkciieii et solidlflcmtleii des siis. — La liqué- 
faction, aujourd'hui réalisée, de la plupart des gaz qui avaient d'abord 
été réputés permanents vient donner aux conclusions précédentes 
une extension qui permet de les considérer comme tout à fait géné- 
rales. Pour un certain nombre de ces corps, les procédés employés 
ont même permis d'aller jus(|u'à la solidification. — Ces change- 
ments d'état ont été obtenus par des procédés divers : 

1° Action du froid. On en trouve un e\en]|)le dans la liquéfaction 




A 
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d'- i'h'-ià*' •.•iifur-m p^âr un .'u^-U:::»* i^ a-^iz»? -^c d»* =#?I mann f Mongr 
•:t Ciofjet : darif ia li^pieû'rdi.v-* i: n: imn^xiia^ par on mélange 

fi" Aruot* *U II fTjimsn. La zir^t-r^i-r •?a:[::viir^ par M. Faradav 
cofj'? '?îe ?i r»raliier dan* un e'^-a*:'' <!•»* [•*< i:i>G«iîtion3i propres à dé- 
fenuifi^rr K- d'-^:?i rrai^n- d'unr -^Tiar-Ute •«.c-ridrrabl»? de gaz. Si, par 
•fieriipl»-. d;in^ un tabe n»i>'iirbr ti". ôo . •.□ f-ld«r>f à IVitrémité A 

•ir^ ■.'n-t<»';\ d hvdrat^ de chlore et 
i|ix «n ■.'hautfe nh>dêivmenl celte ei- 
trrmiîr A 10 d^i-TH? environ ). ou 
i-bcient << re\£r>:mité B du chlore li- 
•{ui*i^: en A. il ne reste que de Teau 
char;:;e^ d"iin«- très-faible quantité 
d»? rhiore. — Du rhlorurr «imniouia'*j| d";ir:;Hnt. placé en A et 
rhauiFé de la ni^nie manière, donne vi\ B de fauimoniaque liquéliée. 
L'emploi de ce procédé présente d^s danger? manifeste:» : il v a 
évidemment avantage à employer plutôt, lorsque cela est possible, 
des procédés mécaniques jwur coinj^rimer le gaz. Telles sont, par 
exemple, les pompes à ctmi[ires>ion . qui donnent facilement et sans 
danger le proloxjde d'aznt»' liquide. 

3" Action ximuhanvp Je In pression tf '/m froU. L évaporât ion des 
gaz liquéfiés est cHe-méniP une source d»» froid d'un»» puL<sance re- 
marquable : c'est ainsi que le ryanogène, laoide carbonique, le 
proto!iivde d'azote se solidifient snu> Taction du froid résultant de leur 
propre évaporation * . — C'est lévaporation ili» Tacide carbonique 
M»lîde, mélangé d'éther, qui a été employée le plus fréquemment 
par Faradav comme méthode de réfrigération énergique, com- 
biitw avec la compression. 11 a pu liquéfier ainsi un gnind nombre 
d** ^ omsidérés jusque-là comme permanents, en les comprimant. 



r^» I ■■rliiM 



devient plus active encore si l'on accélère révaporation par le 

Meunittique. Ainsi Tévaporation de TAcide carbonique solide a été 

vr Tnànàhliqnéfactioii de Tacide fluosiiiriqne cl de Tacide fluoborique. 

^ Ûverradde carbonique solide dans de l'éiher, si Ton veut que le 

niperfidelle se fasse sentir dans Tintérieur de la masse. — 



fcviDortlioQ par le passa|;e rapide d^iin courant d\iir; c^est le 
w Wk.\jm H lyrion pour obtenir Tacidc carimniquc solide , sons ta 

ion de Tammoniaque liquéHéo. 
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à l'aide de pompes foulantes, dans des tubes de verre à parois très- 
résistantes, refroidis extérieurement par ce procédé. 

Les seuls gaz qui aient résisté jusqu'ici à l'application de ces 
moyens énergiques sont l'hydrogène, l'oxygène, l'azote, l'oxyde 
de carbone, le bioxyde d'azote, et le carbure d'hydrogène C*H* 
qui est connu sous le nom de gaz des marais. — Le tableau suivant 
contient les principales données numériques relatives à la liqué- 
faction et à la solidification des gaz. On y a fait entrer trois corps, 
Téther chlorhydrique , le chlorure de bore et le chlorure de cyano- 
gène, qui établissent la transition la plus évidente entre les fluides 
élastiques généralement appelés vapeurs, et ceux que tout le monde 
considère comme des gaz. 



TEMPERATURE. 



Chlorure de bore, liquide. 



— So'» 

o' 

I t5- 

flO' 

l — 3o* 
Chlorure de cyanogène (G*AzCl), solide.. . < — ao* 

( — 10' 

liquide . ' o* 

( 15'' 

( — 3o' 

Éther chlorhvdriqùe, liquide (C*H*C1) | o" 

( i5* 

Acide sulfureux, solide — 76" 

i — 3o' 

liquide j o* 

( i5* 

Cyanogène , solide — 3A' 

liquide J o" 

( 39' 

Éther mëthylique, liquide (C*H^O) \ ~ ^^] 



PRBMIOM 
R5 MlLLIMèrRBS. 

98,35 
38l,39 • 
676,37 
807,50 

68,3o 

1/18,9] 

270,51 

35o,90 

a/i,ii 

83o,3o 

iio,a/i 

/i65,i8 

83s,56 
inconnue 

387,/i7 
1165,06 
9o6/i,go 

PRESSION 
EN ATMOSPHERES. 

indéterminée 

1,95 

a,37 
7i5o 
0,759 
9,47a 
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■Kdhiqwe. fcfM*> >CffO iS' S.oS^ 

I — 3o' 0.76* 

ÉlfaeraiélMcUodbtkîipe.C'H'a.ifiiAr: o* «.488 

Adde iodhidri^. §oUe — ^1' Bdéiennioée 

! fcpae. ; - •'.' *-"» 

^ # o' 3,97 

Acide bromhTdrî^ . soMe. — ^* 

AjDDMiiiaqae . «oÛe. — 7^* 

I — 3o' i,tko 
iiqiiid* - «• 4,189 

' fd' 7,1 36 

Arséniare cHiydrogène. liquide. — 60* 0.98 

o* 8,90 

Chlore, liquide — 33* 1 .00 

Acide saKhydriqoe. solide — 85* indélemiiDée 

I — «5* 4.933 
liquide o* 10,798 

' i5' 16,379 

Acide chlorfaydriqne, lapide ' . ^' 

Acide carbonique, solide * i^, -'«« 

/ — a5* 17,114 

liquide « o* 35,4o4 

' i5' 09,167 

Proloxyde d'azote , solide — 1 o 1 " indéterminée 

— *2Ô' 9o,63i 

o" 36,o8o 

«^' ^9-779 

Acide fluosilicique, liquide î i\ ' 

Acide fluoborique. liquide — 106" 9,00 

G3. mesure des tenslens maxima des vapeurs. — Pour 
que l'étude d'une vapeur ou d'un gaz soit complète, il faut avoir dé- 
lerniiné sa loi de coinpressihililé, sa loi de dilatation à l'état de va- 
peur non saturée, et la relation qui existe entre les températures et 
ses tensions maxima à l'état de vapeur saturée. L'élude des deux 
premières lois a été à peine abordée pour les vapeurs proprement 
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dites; la recherche des tensions maxiraa a au contraire beaucoup 
occupé les physiciens, principalement à cause de l'intiîrét pratique 
qa'olTre cette recherche dans le cas de la vapeur d'eau. 

Tous les appareils destinés à la mesure des tensions maxima 
des vapeurs doivent satisfaire h deux conditions essentielles : il doit 
d'abord être possible d'y établir une même température dans l'espace 
qui contient la vapeur et le thermomètre; il doit être possible, 
en outre, de maintenir celte température conslanle, ou de la faire 
osciller entre des limites très-resserrées pendant le temps nécessaire 
à une observation. 

La première condition n'est pas satisfaite dans l'appareil très- 
simple dont s'est servi Dation et qui a été précédemment indiqué 
(voir la figure A9, p. 85) : on ne peut agiter l'eau du manchon 
cylindrique sans que l'agitation se transmette au mercure de la cu- 




vette et des colonnes barométriques, de façon à rendre impossible 
toute observation. 

La deuxième condition n'a pu <îlre réaltscfe dans l'appareil (fig. 5i) 
qui a été employé en iSst) par une commission de l'Académie àen 
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sciences dont Dulong a été le membre principal et le rapporteur. — 
Cet appareil se composait d'une chaudière de fonte C, d'un ma- 
nomètre à air comprimé M, et de capacités intermédiaires pleines de 
mercure et d'eau , dont la disposition se comprend- aisément à l'aide 
de la figure. Le tube vertical qui surmontait ta chaudière étant d'abord 
ouvert en A , on portait l'eau à l'ébullition jusqu'à ce que tout l'air fâl 
chassé; on fermait alors l'ouverture A, et, sous l'influence du foyer 
de chaleur sur lequel la chaudière était placée, la température et la 
tension de ta vapeur s'élevaient graduellement. Pour faire une ob- 
servation, on arrêtait le feu, et on notait les maxima de tempéraluro 
et de pression accusés par les thermomètres T et T et par le ma- 
nomètre à air comprimé M. Mais, en raison de la variabilité inces- 
sante de la température, et de ta masse considérable des thermomètres, 
il n'était guère probable que la température de ces 
instruments fût à chaque instant égale à celle de la 
vapeur; par suite, rien ne garantissait que te maii- 
mum de température et le maximum de pression ob- 
servés fussent réellement corrélatifs l'un de l'autre. 
On se liornera ici à ces indications très-som- 
maires sur des expériences qui n'ont plus aujour- 
d'hui qu'un intérêt historique'". — On entrera au 
contraire dans quelques détails sur tes recherches 
qui ont été faites plus récemment sur te même sujet, 
par des procédés d'une précision beaucoup plus 
grande. 

6à. nenu-e de* tenslvnri mB&inu* infé- 
rleiircB m SOO mllIlmètrcB. — L'appareil em- 
ployé par M. Regnault est celui de Dalton, avec des 
perfectionnements essentiels. Le baromètre ordinaire 
et le baromètre à vapeur s'engagent, seulement par 
""* ""' leurs parties supérieures A et A' (fîg. 55 ), dans une 

cuve métatltijuc CC, percée d'une fenêtre latérale que ferme une 
[;lace à faces parallèles. — tl est facile d'échauffer l'eau contenue 

"i \oir\eb Mémoire! ilf l'Iiiilitut ,\. X, |>. m'i, ou ks Annakt dt Chiniir tl de Pkyiiiim 
..•s,w,t. Xl.ni.p. 7'i. 
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dans cette cuve et de rendre sa température uniforme, au moyen 
d'un agitateur, sans déterminer aucune oscillation des colonnes mer- 
curiellcs. Les erreurs de réfraction suivent une loi plus régulière 
que dans l'appareil de Dalton, où Ton visait les extrémités des co- 
lonnes mercurielles au travers d'un manchon cylindrique de verre 
80u£9é, plein d'eau. Ces erreurs peuvent d'ailleurs être corrigées ici 
à laide d'observations préliminaires : il suffit de relever les diffé- 
rences de hauteur d'un certain nombre de 
traits de repère fixes, en laissant d'abord la 
caisse métallique pleine d'eau, puis la vidant 
et enlevant même la glace. — Les corrections 
de capillarité s'apprécient aussi directement. 
Avant l'expérience, les deux baromètres A et A' 
sont mis en communication par leur partie 
j il] 5 J supérieure à l'aide d'extrémités effilées, qu'on 

hH IH retranchera ensuite quand on montera défini- 

IH IH tivement l'appareil; ces extrémités sont mas- 

IH IH tiquécs dans un tube à trois branches (fig. 56 ), 

|H| IH qui sert à faire le vide plusieurs fois, en y 

laissant rentrer chaque fois de l'air sec. Quand 
les deux tubes sont bien desséchés, on y fait 
le vide une dernière fois, on ferme le robinet R, et Ton fait passer 
dans Tun d'eux un excès du liquide qu'on veut soumettre à l'expé- 
rience; la différence de niveaux qui s'établit immédiatement, cor- 
rigée de la pression due au poids de l'excès liquide, fait connaître 
l'influence de la capillarité. H est utile de répéter ces déterminations 
à diverses températures. 

La limite de 3oo millimètres, où M. Regnault a jugé convenable 
d'arrêter l'emploi de ce procédé expérimental, n'a rien d'absolu; elle 
e.st simplement déterminée par la difficulté de maintenir tout à fait 
uniforme la température d'une masse liquide de quelque hauteur. 

Au lieu d'échauffer l'eau contenue dans la cuve métallique, on 
peut la refroidir en y projetant, par exemple, à des intervalles 
rapprochés, de petits fragments de glace; mais si l'on abaisse la 
température au-dessous de la température de l'air ambiant, la con- 
densation de l'humidité atmosphérique sur le verre ne tarde pas à 
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amMor les observations. On écarte cette diflBculté par un artifice 
fondé sur le principe connu sous le nom de prmdpe de la paroi Jmit. 
— Si un baromèlre à vapeur AB est recourbé à la partie supérieure 
(iig. Sy) et qu'on entoure son extrémité de glace oa d'un mélange 
ri'fri gérant G, la vapeur en contact ayec la paroi refroidie se condense 
partiellement et l'équilibre de tension est rompu dans la chambre 
barométrique; de là, précipitation d'une partie de la vapeur vers 
la paroi refroidie et évaporation d'une partie de l'excès liquide; les 
nu^nies alternatives se continuent jusqu'à ce que tout l'excès liquide 
ait passé dans la n'gion refroidie. La tension finale de la vapeur est 
alors partout égale à la tension maxima qui correspond à la plus 
basse des températures où se trouvent ces diverses parties. Toute- 
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KJK. r.7. 





Fig. 58. 



Un-, 011 (Itiil rriiiiir<nirr que» cvi étcit délinilif dVquilibre ne s'établit 

,j, .Lui . »lo^ romlilitMis analogues n cpIIos de; rap])aroil représenté 

, il u\y^ SX \v lM|iiidt» rondcMisé sur la paroi froidi» rovonaît sans 
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cesse se mélanger à l'excès liquide primitif, il se produirait une dis* 
filiation continue. 

11 résulte de cette observation qu on peut laisser à la tempéra- 
ture ambiante les deux baromètres que* Ton compare , et se con- 
tenter de refroidir une capacité qui ,communique avec le baromètre 
à vapeur. — Soient, par exemple, un ballon C (fig. 58) et un baro- 
mètre à vapeur AB, réunis par un tube à trois branches T; dans le 
ballon se trouve une ampoule de verre fermée, contenant une quan- 
tité suffisante de liquide. On fait le vide de manière à dessécher 
tout Tappareil; on note la petite force élastique de Tair que la ma- 
chine ne peut enlever, ainsi que la température ambiante; enfin, on 
détermine la rupture de Tampoule, on entoure le ballon d'un li- 
quide froid, de glace ou d'un mélange réfrigérant S, et on relève la 
différence de niveau du baromètre à vapeur et d'un baromètre ordi- 
naire A' B'. Celte différence, ramenée à zéro et diminuée de la force 
élastique de l'air resté dans l'appareil (qui se calcule au moyen de 
la force élastique initiale et des changements de température et de 
volume), est la tension maxima de la vapeur, correspondante à la 
température du ballon. — Parmi les divers mélanges réfrigérants dont 
on peut se servir, le mélange de glace pilée et de chlorure de cal- 
cium cristallisé a l'avantage qu'on peut maintenir sa température 
presque absolument constante, pendant un temps assez long, en 
projetant tour à tour des fragments de glace ou de chlorure dans 
le liquide qui résulte de l'action réciproque de ces deux corps. 

65. neMire defi teiisioiui maxima Mipérieures h 800 
millimètres^ daiMi les cas au la métliade de rébullitiaii ne 
peut être empiajée. — Pour les tensions supérieures à 3oo mil- 
limètres, la méthode qui a été le plus fréquemment employée par 
M. Regnault, et qui est en effet la plus précise, est la méthode de 
ribulliixon, qui sera décrite plus loin. Lorsqu'il n'a pu faire usage 
de cette méthode^ soit parce que le liquide ne pouvait être pré- 
paré en quantité suffisante, soit parce que l'ébuUition présenatit 
quelque danger, il a eu recours à l'un des deux appareils sui- 
vants : 

i"* Un manomètre à deux branches (fig. 59), placé dans un bain 
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liquide , communique par la branche A avec un ballon à vapeurs C, 
|)ar la branche D avec l'atmosphère ou avec un récipient à air com- 
primé; on évalue ainsi l'eicès positif ou 
négatif de la tension maxima d'uoe vapear 
sur une presàon connue, qui se mesure 
par les procédés ordinaires. 

3° Une autre forme particulière d'ap- 
pareil a été spécialement employée dai» 
le cas des gaz liquéfiés. — Une botte de 
fonte (fig. 60) est divisée en deux cham- 
bres A, fi par une cloison verUcale qui 
ne descend pas tout à fait jusqu'au fond: 
In partie inférieure est remplie de mer- 
cure M, M'; la chambre A communique 
avec une pompe à comprimer les gai P: 
la chambre B communique, par un tube 
de platine T, passé à la filière et réduit 
de ta sorte à un très-petit diamètre, avec 





¥•11 fcn- 



m «»m*Wlït' 1* "i"" roiiiprinic. Un bnin liquide on des mélanges ré- 
H,^«*intx |H«nttftloiil de fnin- varier l;i Innpérntnr.' dri Raz qui a élé 
-iin<iti«< «t C wir le ji'U de la pompe La force rlaslique de la va- 

^ V (c vlilT^V de colle de l'air ronlcnii dans k* manomètre 

■r •MMÉW'MW 'fwe d'uni' quanlitr iiii>siirr-c pur la différence des 
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niveaux du mercure en A et B; on peut calculer cette différence, si 
les dimensions de l'appareil sont connues, mais il est permis de la 
négliger par rapport aux tensions énormes qu'on développe dans ces 
expériences. — C'est par ce procédé que M. Regnault a déterminé 
la plupart des nombres qui composent le tableau relatif h la Iiqu(^ 
faction des gaz (p. 89 et 90). 

66. lICOTure des teiisioiis maxima mpéricures k 800 
■rtlMii é t i^» » par la métliade de Téliiillltieii mnui diverses 
p r e ss i a MS i — La méthode de l'ébullition , proposée par Dulong et 
appliquée par M. Regnault , est fondée sur les considérations suivantes. 

Dans un liquide en ébullition, les bulles de vapeur qui viennent 
crever à la surface doivent posséder une force élastique au moins 
égale h la pression de l'atmosphère qui les surmonte ; elles doivent 
donc, à mesure qu'elles se renouvellent, chasser cette atmosphère 
devant elles , de sorte qu'au bout d'un temps suffisant la région voi- 
sine ne contient plus que de la vapeur. On doit d'ailleurs regarder 
cette vapeur comme saturée, car elle est en contact avec les goutte- 
lettes liquides qui y sont sans cesse projetées par le phénomène de 
l'ébullition, en même temps ([u'avec le liquide condensé sur les 
parois du vase. Enfin, si la va|)eur est condensée à quelque distance, 
de manière qu'il s'établisse un état d'équilibre dans l'atmosphère qui 
presse sur le liquide, il est nécessaire que la pression de celte atmos- 
phère soit égale à la force élastique de la vapeur saturée voisine du 
liquide. En mesurant donc d'une part la température de la vapeur, 
et d'autre j)art la |)ression de l'atmosphère artificielle, on détermi- 
nera réellement une température et une tension maxima corres- 
pondantes. — La température du liquide peut être et est en général 
différente de celle de la vapeur; il importe seulement que cette 
différence ne soit pas assez grande pour apporter une perturbation 
sensible aux indications du thermomètre. La permanence de la tem- 
pérature d'ébuUition permet d'ailleurs toujours de ne faire les obser- 
vations qu'après l'établissement d'un parfait équilibre de tempéra- 
tures entre la vapeur et le thermomètre. 

L'appareil (fig. 61) est formé d'une chaudière C; d'un tube TT 
environné extérieurement d'un courant d'eau froide, dans lequel 

VrnDKT, If. — Cours de pliys. I. «j 
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la vapeur se condense sans ressc pour retomber à iVtat liquide dans 
la chaudière; d'un r^rvotr R dans lequel on comprime ou l'on ra- 
iV'fif l'air, à l'nide de pom|ies adaptf^oR au tiibf P: enfin d'un ma- 




nom^trc à air libre qui n'est pas représenlé dans la figure, et qui esf 
mis en communioation avec In ri^scrvolr R par le tube S : les dimen- 
sions de ce manomètre varient suivant l'extension qu'on vent donner 
aux expi^riences. Des tubes de fer remplis d'Iiuile et plongés au 
sein de la vapeur contiennent des thermomètres à mercure m, m. 
et le réservoir d'un thermomètre à air dont on voit bi partie supé- 
rieure en fl. 



fi7. 

— Les résultats fournis par les rccbercbes précédentes ont été con- 
trôlés les uns par les autres, toutes les fois tpi'il a été possible de 
déterminer un même élément par des méthodes diverses. — On a 
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cherché eusuite à représenter la marche générale de ces résultats, 
$oit par des constructions graphiques, soit par des formules empi- 
riques. 

On doit à Dalton cette remarque, que si, dans un intervalle peu 
étendu de températures, on mesure les forces élastiques de la vapeur 
d*eau pour des températures équidistantes , ces forces élastiques 
croissent un peu moins vite que les termes d'une. progression géo- 
métrique. — Il suit de là qu'on aura chance de trouver une 
formule algébrique appropriée à la représentation des tensions 
maxima de la vapeur d'eau, en cherchant à modifier l'expression 
simple qui se déduit de l'hypothèse d'une progression géométrique. 
Cette expression serait, en désignant par t une température quel- 
conque et par/ la tension correspondante, 

/-=76oa'. 

On a été ainsi conduit à essayer trois espèces différentes de formules 
empiriques, savoir : 

(i) /=Aa' + B/3' + Cy + .... 

(a) /=76ofl'-*-""'-^ ••' 

La dernière formule, proposée par M. Biot, paraît être la plus con- 
venable. Pour tous les liquides étudiés, on peut se borner à prendre 
les trois premiers termes; dans la plupart des cas, le coefficient b 
est négatif, le nombre a est un peu inférieur à l'unité, et le terme 
cj8* est très-petit relativement à ia*. 

Pour la détermination des constantes de cette formule ( 3 ), il serait 
avantageux de prendre une série de cinq observations correspondant 
à cinq températures équidistantes; dans le cas de la vapeur d'eau, 
par exemple, on choisirait les températures zéro, 5o, loo, i5o, 
Qoo degrés. On aurait alors, en posant 
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et il existe des méthodes d'élimiiiation connoes. pour résoudre tout 
système d*équatîoDs de cette Tonne - . — En réalité, il est impossible 



Oodéddl 



«s ^!^/\ 



«ioat fl s*a|^, les snrantcs 

?.-?. = 6'3r' -i)-i-f*S'-iu 

Si maintenant oo poae 

6'« — i; = 6. c(3'— i) = r, 

1^ rebtioni préeédentet derienDent 



De là on dëdnii 



et , en posant 
il vient 



On en déduit 



ou enfin 



(p.-(p,-<i'(^,-(P,)=c(^-a)^r 
c'(j8'-a') = c'. 
(P.-^,-«(^.-(P.) = c', 

<P»-<P,-«'(^.-<P.)=f'/3''- 

^,-(p,-«'(<p,-<P.)-^'[<P,-<P,-<i'(<P.-<P.)l 
<?>,-<P,-a'(<P,-^,)-/3'l<P,-<P.-«'(<P,-<P,)" 

(p,-<P,-(«' + ^')(<P,-<P.) + «'i8'(<P.-(p.) = o. 
(p._(p,-(a' + |S')(<p,-<p,) + a'/3'((p,-<p.) = o- 



=o, 

= 0, 



(ics ilmix dernier*» éniiations font connallrc immédiatement les valeurs dp a' + ^ ft 
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d'obtenir jamais, par Tobservation directe, les données relatives à 
cinq températures déterminées d'avance; mais si l'on a fait un certain 
nombre d'observations dans une petite étendue de l'échelle ther- 
mométrique, voisine de l'une de ces températures, on peut toujours 
représenter ces observations avec une exactitude suffisante par une 
formule parabolique, et se servir ensuite de cette formule pour cal- 
culer les données qui se rapportent rigoureusement à la température 
que l'on considère. Si ce calcul est bien fait, les résultats qu'il fournit 
n'ont pas moins de certitude que ceux des observations directes. 

Les tableaux suivants font connaître la marche des tensions maxima 
à diverses températures, pour un certain nombre de vapeurs. Les 
données numériques qu'ils renferment sont empruntées aux recher- 
ches publiées par M. Regnault^'l — Dans le tableau qui est relatif 
à la vapeur d'eau, les tensions sont exprimées en millimètres jusqu'à 
100 degrés, et en atmosphères aux températures supérieures. 



VAPEUR D^EÂU. 

. TB1I810R8 

TBMPBIATDKBS. . 

BN mLLIMBTBBS. 

— 33' 0,3a 

— ao' 0,93 

— 10* a, 09 

— 5" 3,11 

o' 4,60 

5" 6,53 

10* 9,17 

i5* ia,7o 

ao* 1 7,39 

35* a3,55 

3o" 3i,55 

Ao*. 54,91 



<i 



,i]e à /3', c'est-à-diro les coefficients d^une équation du second degré 

Z«-M2-+-N=:o 

dont a! et /3' sont les deux racines. Il est facile ensuite d^obtenir a, 6, c. 

Cette méthode élégante d^élimination est due à M. Bravais ; elle est évidemment appli- 
cable k un nombre quelconque d^équations. 

^'^ Mémtnres de V Académie de$ iciencei, t. XXI et XXVI. 
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VAPEUR D'EAU {sUlte), 

TBMPilATlBIS. TIIISIOM 

BU MILUIIITIBS. 

5o' 91,98 

60** iA8,79 

70" ^33,09 

80" 354,66 

90* 5a5,45 

1 00* 760,00 

TB11810118 

BR ATMOSPuilBS. 
100* 1 ,000 

lar a,oa5 

iS/i" 3,008 

i4/i' 4,000 

i5a' 4,971 

159" 5,966 

171' 8,o36 

iSo" 9,909 

189' ia,i55 

199" 15,069 

aiS'* J9i997 

aaô* îi5,iQ7 

aSo** 27,534 

VAPEUR D'ALCOOL. TBNSIORS 

ER MILLlIlàTRBS. 

- 90' 3,34 

o* 19,70 

^- 10" 94,93 

90" 44,46 

30" , 78,59 

5o" a 19,90 

75" 665,54 

8o' 819,91 

1 00* 1 697,55 

195" 3746,88 

i55" 8959,19 



VAPEUR D'KTIIER. 



90° 68,90 

o" 184,39 
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VAPEUR D'ËTHER (sUlte). 

, TBRSIOBIS 

TBMPIBITVIIS. s 

KN MILLIMirriBS. 



lo** q86,83 

tio' /t3a,78 

3o' 63û,8o 

35' 761,90 

5o* i96/i,83 

75* a6/i5,ili 

1 00* 6953,30 

lao* 7719,90 

VAPEUR DE SULFURE DE CARBONE. 

— 90' 67,30 

©• 197^9* 

10* 198,66 

90° 998.03 

3o' 636,69 

65* 7991^3 

00- 857;o7 

75* 1779^88 

100* 3395,1 5 

laS* 5699,99 

i5o' 9^5,96 

VAPEUR DE CHLOROFORME. 

90' 160,67 

3o' 967,5 1 

5o' 535,o5 

6o* 755,66 

65* 889,79 

75' i9i6,9o 

100* 9698,56 

195* 6386,6o 

i5o' 7980,69 

i65' 9597,89 



VAPEUR DE MERCURE 



(1) 



100' 0,766 

i5o' 6,966 

*) La formule qui représente les résultats de cette table , lorsqu^on l'applique aux tctnpé- 
ures inférieures à 3o degrés, donne des forces élastiques inférieures à ;- de mîmm èi r e. 
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VAPROR DE HBRCiae ( Muitt ). 

Ti»i.ATtU.. " -.Ui.è».M. 

TOSIORS 

-H 300* I Q,go 

a5o* 76,70 

3oo' â&a^iD 

35o* 663,i8 

36o* 797'7^ 

Aoo* 1 587,96 

/i5o* 338M5 

5oo* 65do,â5 

5ao* 896i,96 

\APeUR DE SOLFRE. 
-H 890* 373,3 1 

/ioc" 338,98 

/iW 663,11 

'i5o* 779»^9 

5oo* 1 635,33 

55o* 3o86,5i 

570' 3877,08 

68. Rentarquefi relativen aux résultaUi conteiiiui dans 
lefi tableaux précédents. — Os tableaux donnent lieu à des 
remarques de diverses natures. 

1° Le tableau relatif aux tensions de la vapeur d'eau conduit à ce 
rt^sultat que, avec les usages actuellement en vigueur dans l'in- 
dustrie, les chaudières des machines dites à basse pression présentent 
des chances d'explosion bien différentes de celles des machines à 
haute pression. Chaque chaudière est en effet soumise à une épreuve 
pivhminaire, sous une pression triple de celle qu'elle doit supporter 
|HMulunt le travail de la machine ; on voit donc que , pour dépasser cette 
Umilo de résistance, il suffira que la température éprouve un accrois- 
M.'^mvul accidentel de 38 degrés, si la pression normale de la ma- 
t hino i\^t de deux atmosphères; tandis (|u'un accroissement de ^7 de- 
• ivs M^m nécessaire si la pression normale est de cinq atmosphères. 
m' Le tableau relatif aux tensions de la vapeur de mercure fournit 
mal' !U>lilicalioii de Temploi du mercure dans les manomètres et les 
Im»»'»**^'^*'^'"^ hans les expériences sur la vapeur mercurielle, on a 
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réellement mesuré l'excès de la tension de cette vapeur, à diverses 
températures, sur la tension qu'elle possède à la température du 
Wofflètre par lequel on a évalué la pression atmosphérique. Cet 
excès étant, à la température de loo degrés, de quelques dixièmes 
de millimètre, on en conclut qu'en passant de la température am- 
biante à la température de loo degrés la tension de la vapeur de 
mercure n'éprouve qu'un très-faible accroissement; comme d'ail- 
leurs, entre les mêmes limites, toutes les autres vapeurs éprouvent 
un accroissement de tension qui est très-considérable relativetnefU à la 
tension initiale^ on est autorisé à penser que, dans le cas de la va- 
peur raercurielle , cette tension initiale est tout à fait insensible. 

3** Enfin, le premier tableau montre, dans les tensions de la 
vapeur d'eau, une véritable continuité de part et d'autre du point 
de congélation. Cette remarque conduit a considérer les corps solides 
comme ayant une tension de vapeur comparable à celle des liquides : 
elle s'applique d'ailleurs aux corps gazeux que l'on a pu amener à 
l'état solide, comme l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote. 

69. UaUtes du phén^méiie de te w«p«riMitl«ii« — Si, 

)reoant les formules empiriques qui représentent les résultats re- 

atifs aux tensions des vapeurs, on cherche à étendre ces formules 

en dehors des limites des expériences qui les ont fournies,' on est 

conduit à des conséquences dont l'examen peut offrir quelque intérêt. 

Si l'on se borne, par exemple, à la formule approchée 

a étant inférieur à l'unité, on voit que, pour i =- — oo , cette for- 
mule donnerait/^ o. De même, pourt= + cx), elle donnerait 
y*=«y6ox 10*. — Ici se présente donc celle question, à laquelle on 
doit chercher une réponse dans l'expérience : le phénomène de la 
vaporisation peut-il se produire à toute température, ou seulement 
entre deux limites déterminées? 

Pour ce qui est d'une limite inférieure, les expériences de Bellani 
montrent qu'une plaque de zinc poli, suspendue dans un vase clos 
au-dessus d'une couche d'acide sulfurique nionohydraté , n'a pas 
éprouvé, au bout de deux ans, d'altération sensible dans l'éclat de sa 
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surface. Les expériences de Faraday montrent qu'une feuiile Jor, 
|)lar(îe au-dessus d'une masse de mercure dans un vase clos, nesl 
pas ternie au bout d'un mois, si la température est demeurée infé- 
neure à — 6 degrés, tandis que, à des températures supérieures à 
xéro , elle se ternit assez vite. — H paraîtrait donc résulter de ces 

expériences que, pour l'acide sulfurique et pour le 
mercure, il existe une limite inférieure, h une tem|)é- 
rature finie, pour le phénomène de la vaporisation. Il 
est d'ailleurs évidemment impossible de résoudre cette 
question d'une manière rigoureuse. 

Quant à Inexistence d'une limite supérieure, il est 
probable que tout corps peut, h une température suf- 
fisamment élevée, se transformer en vapeur, en con- 
servant une densité comparable, sinon égale, à sa 
densité sous l'état liquide. En d'autres termes, à une 
température suflisamment élevée, toute différence 
semble disparaître entre l'état liquide et l'état gazeux. 
— Gagniard de Latour a introduit des liquides dans la 
partie large AB d'un tube deux fois recourbé (fig. 69) 
qui contenait du mercure en CMD, et de l'air en 
DE; l'appareil étant plongé dans un bain h une tem- 
pérature connue, la mesure du volume occupé j>ar 
l'air permettait d'évaluer a[)])ro\imativement la pres- 
sion de la vapeur formée en A. On a constaté une vaporisation com- 
plète de l'éther, de l'alcool, de l'eau et du sulfure de carbone, dans 
les conditions indiquées par le tableau suivant : 



^/\ 




Fig G». 



TBMP^RATURE. 

Ether lyo** 

Alcool Q/i8'' 

Eau fusion du zinc 

Sulfure de carbone . q 58* 



PRESSION. 

38'**" 



RAPPORT DU VOLUME DE LA TAPEUR 
AU VOLUME DU CORPS À L'RT4T UQUIM. 
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On doit à iM. Drion des observations analogues sur Téther chlor- 
hydrique et sur l'acide sulfureux, dont les points de va])orisation 

^'^ L'eau attaque le verre à ces haulcs tempcralures , et il devient impossible d'observer 
le volume de l'air à l'aide duquel la pression devrait être évaluée. 
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totale sont respectivement à 170 degrés et à lAo degrés. 11 a 
montré de plus que, même à des températures inférieures à ces 
limites, le coefficient de dilatation des liquides devient égal, puis 
supérieur à celui de Tair; on peut donc présumer qu'il tend à de- 
venir égal à celui de la vapeur. 

Ainsi, pour ce second point, contrairement aux conclusions qu'on 
aurait pu déduire de la formule, l'expérience parait indiquer qu'au- 
dessus d'une certaine température il n'y a plus, à proprement 
parler, ni état liquide, ni maximum de tension des vapeurs; les va- 
riations de pression modifient sans doute encore d'une manière 
continue la densité du corps, mais sans jamais produire peut-être 
ces changements brusques qu'on désigne par les expressions de 
liqu^actian ou de vaporisation, 

70. Teiurkiii dem wapeiuni émises par les solutions ss^ 
Uoies, les mides lijdratés et les liquides auatosues. — 

Lorsqu'on détermine les tensions des vapeurs émises par une solu- 
tion, pour les températures où le corps dissous ne parait avoir au- 
cune volatilité sensible, on trouve en général que la tension de ces 
vapeurs est moindre que la tension correspondante des vapeurs du 
dissolvant, bien que ces vapeurs ne contiennent aucune trace appré- 
ciable du corps dissous. — C'est ce que montrent nettement les 
déterminations faites sur l'acide sulfurique diversement étendu. 



TBH8IOR MAXIMA A LA TBMPKBATVBS DB 1 o", 



EN MILLmèrBBS. 

S0*,3H0 0,1 15 

S0^3H0 o,5oi 

S0\4H0 1,200 

S0^5H0 1,885 

S0\6H0 3,oQ9 

S0\8H0 4,466 

S0*,ioH0 5,777 

S0*,iaH0 6,/iao 

Sœ,i8H0 7,71a 

Eau pure 9,i65 

Ces différences sont importantes à signaler pour la pr^ 
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elles peufeot, jusqu'à un certain point, s*e^lîqoer par Faffinité de 
la solution pour la vapeur du dlssolTani. 

LriFsque la volatilité du corps dissous est comparable à celle da 
dissolvant, la tension du mélange de vapeurs qui se produit est in- 
férieure à la somme des tensions maxima propres aux deux corps, 
pour la température considérée. 

On constate une diminution analogue dans la tension maxioa 
d'une va|>eur, en présence d'un corp> solide capable d'agir sur elk. 
— Cette remarque fait aisément concevoir l'influence perturiiatrice 
des récipients solides où sont contenues les vapeurs. Cette influei^e 
dispamU lors^{ue toute l'étendue des jiarois est couverte d'une couche 
mince de liquide condensé; mais il peut se faire que cette dernière 
condition ne s^iit jamais satisfaite, si l'évaporation de l'excès liquide 
est ralentie par la présence d'un gaz dans l'espace occupé par la 
vapfmr. 



71. «•tatlMi ai iygs el i ée «e éàwen pwmMéwmmm Mtoilfi 
▼apcvnu — L'étude de la dilatation et de la compressibilité 
des vapeurs non saturées ayant été à peine abordée jusqu'ici, on ne 
peut résoudre exactement les problèmes divers qui se rapportent 
aux changements de tem[)érature et de volume de ces corps. — 
liOrsqu'il s'agit de changements peu considérables et que les va- 
iiours ne sont pas très-voisines du point de saturation, on peut, sans 
l'nuule erreur, faire usage des mêmes formules que dans le cas des 
>;«/, Il arrive mônic parfois qu'on étende ces formules jusqu'au 
point do saturation; mais les résultats qu'on obtient ainsi ne peuvent 
o\idoiiinuMit (}trc considérés que comme des approximations très- 
iiiip^urtiitos. 

Ow u Houvcnl à résoudre, relativement à un gaz mélangé de va- 
|M»ui. lo^ UM^nios problèmes que pour un gaz sec. — Si, dans les 
ili\« 1^ \^\i\\s ilu mélange, la force (élastique de la vapeur est connue, 
It. |n^•l^l^^lnp \\\Ahv pas de difficulté, puisque la force élastique du 
,;.!/. (oiiliiMi (htns le mélange s'obtient en retranchant de la force 
lu iii|Mi^ lolitjp hi force élastique de la vapeur. Dès lors, si Ton 
.Il .i,;u» \uM \ \v \olnmc' initial du mélange sous la pression H et à 
Il I. iii|iri.tiMir <. |Mir / la force élastique initiale de la vapeur; par 
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V, H\ x\f les quantités analogues pour un autre état, on a la re- 
lation 

V H-/ iH-g/ 

En particulier, si dans deux états successifs le gaz est en contact 
avec un excès liquide, /et y^ sont les tensions maxima de la vapeur 
qui correspondent aux températures t et ï ; ces quantités peuvent 
être censées connues, s'il s'agit de la vapeur d'eau. — C'est ainsi 
qu'on peut, par exemple, dans l'évaluation des volumes des gaz, 
corriger toutes les mesures effectuées sur la cuve à eau. 

^TUDE DE QUELQUES MODES SPECIAUX DE FORMATION DES VAPEURS. 

72. évaporatloii. — L'évaporation superficielle d'un liquide se 
produit à toutes les températures où ce liquide a une tension de va- 
peur sensible, et ne s'arrête que lorsque l'espace ambiant est saturé 
de vapeur. Elle est donc évidemment favorisée par toutes les causes 
qui tendent à augmenter la tension des vapeurs émises par le li- 
quide ou qui s'opposent à la saturation de l'espace ambiant, c'est- 
à-dire : 

!• Par l'élévation de température du liquide ou de l'atmosphère 
ambiante ; 

9^ Par le renouvellement plus ou moins rapide de cette atmos- 
phère; 

3* Par l'absence complète de vapeur préexistante dans l'atmos- 
phère qui surmonte le liquide. 

L'influence de l'étendue de la surface libre est trop évidente pour 
avoir besoin d'être expliquée. 

Si l'atmosphère n'est ni entièrement privée ni entièrement sa- 
turée de la vapeur du liquide qui s'évapore, et si le liquide a même 
température que l'atmosphère, on admet, d'après Dalton, que la 
quantité de liquide évaporée en un temps donné est proportionnelle 
à l'excès de la tension maxima correspondante à la température ac- 
tuelle sur la tension de la vapeur préexistante dans l'atmosphère. 
— Dans le cas de l'eau au moins, cette proportionnalité a le carac- 
tère d'une loi empirique assez approchée. On la vérifie en détermi- 




HO^ DE LA CHALEUR. 

nant, dans des conditions atmosphériques diverses, le poids de feaa 
qui s'évapore en un temps donné par une surface donnée. 

73. ÉbuUltioii. — Lorsqu'on élève graduellement la tempé- 
rature d'un liquide, il arrive ordinairement que, au moment oà 
une certaine température est atteinte, à Févaporation su] 
s*ajoute une formation intérieure de bulles de vapeur, qui 
des parois chauffées, traversent le liquide, et viennent 
surface. A partir de ce moment, la température du liquide 
invariable, et ne diffère pas sensiblement de la températm 
laquelle la tension maxima de la vapeur est égale à la p] 
Tatmosphèrc. 11 en est du moins ainsi lorsque rébullition se 
bulles petites et nombreuses ; si les bulles de vapeur sont 
neuses et rares, la formation de chaque bulle est accomi 
d'une sorte de soubresaut, et la température oscille entâré' daib 
limites plus ou moins rapprochées, suivant la nature du liquide: 
ces deux limites sont d'ailleurs toujours supérieures à la température 
normale d'ébullilion qu'on vient de définir. 

L'influence de la pression extérieure sur la température d'ébulli- 
tion est facile à constater, soit par les expériences classiques dans 
lesquelles on montre (|ue l'eau entre en ébuUition, sous le récipient 
de la machine pneumatique , h des températures d'autant plus basses 
qu'on y fait le vide d'une manière plus complète; soit par ce fait 
souvent observé que, h diverses altitudes, la température d'ébullition 
de l'eau s'abaisse h mesure qu'on atteint des hauteurs plus considé- 
rables au-dessus du niveau de la mer. C'est sur cette dernière ob- 
servation qu'est fondé l'emploi du thermomètre hypsométrique pour 
mesurer approximativement la hauteur des montagnes, en y détermi- 
nant directement la température d'ébullition de l'eau pure. — On 
peut citer encore l'expérience suivante, qui montre également l'in- 
fluence de la pression sur la température d'ébullition. On fait 
bouillir de l'eau dans un ballon de verre, pendant quelques mi- 
nutes, de façon à chasser l'air : on bouche le ballon, on le retourne, 
et on verse alors de l'eau froide sur la paroi de l'espace remplli de 
vapeurs qui se trouve à la partie supérieure (fig. 63). La diminu- 
tion de la. pression produite par la condensation de ces vapeurs dé- 
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termine un renouvellement de t'ébullîtion qui peut se prolonger 
très-longtemps, malgré le refroidissement du liquide; 

L'influence de la nature du vase est également facile à manifester. 
— C'est ainsi que l'ébullition de l'eau ne se produit, dans les 
^^^^^^^^^^ vases de verre, qu'à une température sensible- 
^^^^^^^^^H meut supérieure à sr température d'ébullitton 
^^^HnflPP^H dans les vases de métal. Au contraire, dans un 
^^Hf ^1 ^''>^c revêtu intérieurement de soufre ou de 
^^^H ^Ê gomme laque, l'ébullition paraît avoir lieu h 

^^^^H|g*^^H une température un peu plus basse que dans 
j^^^^^H'.^^H mi vase de 

^^^^^H^j^^H 11 semble d'abord résulter de ces diverses ex- 
^^^^^^■^^H périences que l'ébullition d'un liquide doive 
^^^^^^^^^H être considérée comme un phénomène normal , 
^^^^^^^^^^ au même titre que la fusion d'un solide. En 
*' d'autres termes, il semble que la température 

d'ébullition d'un liquide soit liée d'une manière essenliellc à la pres- 
sion qu'il supporte, et que cette température soil susceptible seule- 
ment de quelques perturbations accessoires, dues à la viscosité du 
liquide, ou à son adhésion pour les parois du vase oii il est con- 
tenu. — Une étude plus attentive des faits modifie .singulièrement 
rc point de vue. 

El d'abord, on doit à M. Donny l'expérience suivante. Dans un 
tnbe de verre recourbé deux fois, et terminé par un double renfle- 
ment (fig. 6 à), on fait bouillir de l'eau pendant très-longtemps, 




de manière que tout l'air dissous soit expulsé; on ferme à la lampe 
l'extrémité D, tandis que les renflements sphériques E, D sont en- 
core remplis de vapeur. Lorstpie l'appareil s'est refroidi jusqu'il la 
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température ordinaire, on chauffe seulement la région voisine de A, 
en la plongeant dans une solution saline dont la température peut 
être élevée graduellement au moyen d'une lampe. Les courants mo- 
léculaires que développe réchauffement ne peuvent faire descendre 
l'eau échauffée de B vers G; la pression que supporte la surface de 
l'eau en E demeure donc égale k la faible tension que possède la 
vapeur d'eau aux températures ordinaires, augmentée de la force 
élastique de l'air qu'on peut avoir laissé dans l'espace ED. Néanmoins, 
l'ébullilion ne commence en A qu'à une température bien supérieure 
à la température ambiante, et il n'est pas rare de voir la tempén- 
ture atteindre i35 degrés avant qu'aucune bulle de vapeur prenne 
naissance. Lorsque l'ébullilion commence, la force élastique delà 
vapeur développée détermine une brusque projection du liquide 
dans l'espace ED, et quelquefois la rupture de l'appareil. 

Plus récemment, les expériences de M. Louis Dufour^'J ont permis 
d'observer des retards du point d'ébullition pour divers liquides, par 
un procédé semblable à celui qui a servi pour constater les retards 
du point de congélation (56). — C'est ainsi que l'eau a pu être 
maintenue liquide jusqu'à 178 degrés, dans un mélange d'huile de 
lin et d'essence de girofle ^^^ — Le chloroforme a été maintenu 
liquide jusqu'à ()8 degrés dans une solution de chlorure de zinc. — 
L'acide sulfureux a été maintenu liquide jusqu^à -+- 8 degrés dans un 
bain d'acide sulfurique étendu. — 11 n'est même pas nécessaire , pour 
le succt^s de ces expériences, que les liquides soient purgés d'air. 

De ces nouvelles obsenations il résulte que le phénomène do 
l'ébullilion doit aujourd'hui être envisagé comme il suit. — L'ébul- 
lilion ne peut évidemment se produire que si la force élastique 
des bulles de vapiMir, tandis qu'elles sont encore contenues dans le 
liquide, est égale ou supérieure à la pression qu'elles supportent; 
elle ne peut donc avoir lieu si la température n'est pas telle, que 
la force élastique maxima de la vapeur soit au moins égale à cette 
pression. Une fois celle température atteinte, l'ébullilion est pos- 

''^ Bibliothèque universellf de Geiièvt*^ Archivon de» icienrox phyiiqtieiy 1861, l. XII, 
p. 3 10. 

■- I/essenco avait dû ^'-Ire flôliarrass^'O, par iinr pn'inion» rlistillalion, do la [Kirlio qiu 
est volatile à 90 dejyrôs. 
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sible, mais non pas nécessaire. Lorsque le liquide est environné de 
toutes parts d'un autre liquide, on peut réchauiïer bien au delà de 
cette limite inférieure de l'ébullition sans lui faire [)rendro Tétat de 
vapeur. Au contraire, lorsque le liquide est en contact avec un corps 
solide, il n'y a de relard d'ébuUition considérable qu'en l'absence 
de tout gaz dissous. — Dans les conditions ordinaires des expé- 
riences, la présence de l'air dissous et le contact des parois déter- 
miDent toujours la formation de bulles en certains points des parois 
elles-mêmes, dès que la température a un peu dépassé le point 
où ces bulles peuvent commencer d'exister. Une fois mise en train, 
fébullition s'entretient d'ailleurs d'elle-même : lorsqu'une grosse 
bulle d'air se détache des parois, une petite bulle de vapeur y reste 
toujours adhérente, et sa surface devient le siège d'une évaporation 
rapide qui amène bientôt l'ascension d'une nouvelle bulle, et ainsi 
de suite. — Lorsque la température du liquide s'élève un peu au- 
dessus de ce qu'on peut appeler le point normal d'ébuUtUon, la forma- 
tion des bulles est accompagnée de soubresauts. 

Le phénomène de l'ébullition se présente ainsi comme un accident 
constant, localisé par des causes qui ne sont pas encore tout à fait 
connues, en certains points de la surface solide par laquelle l'action 
de la chaleur se fait sentir ^*l On voit en même temps que lors- 
qu'un liquide n'est pas en cont^ict par une surface libre avec un es- 
pace vide ou plein de gaz, la stabilité de l'état liquide est assurée 

(^) La cauBc suivante a(jit sans doute dans beaucoup de cas, peut-dire dans tous. Si, 
dans certaines régions, la surface n^est pas mouillée par le liquide, et si, dans ces na- 
gions, il existe des aspérités très-petites et très-Tincs, les forces capillaires obligent le 

liquide h sV'carter des parois au voisinage de ces aspérités, comme il 
arrive lorsqu'on plonge dans le mercure une pointe d^ader (fig. 65); 
il se forme ainsi une véritable surface libre, où ï évaporation est un 
phénomène constant et nécessaire. Lorsque la vapeur formée entre 
cette surface libre et la paroi a la force élastique suffisante, elle se dé- 
gage et Vébullilion commence. — On s'expliquerait ainsi comment le 
soufre et la gomme laque, que Teau ne mouille pas, et les métaux, 
Fig. 63. qu'elle mouille moins complètement que le verre, sont propres à accé 

lérer Tébullition. Dans Texpérieuce de M. Donny, il est nécessaire 
que le tube ait été d'abord débarrassé des matières grasses par un lavage à Tacide sulfu- 
rique; l'ébullition prolongée de l'eau a peut-être ensuite pour effet do déterminer, en 
même temps que l'expulsion de l'air dissous, une certaine action chimique de Peau sur 
le verre, d'où résultent ensuite un contact pins intime et «ne adhérence plus forte. 

Verdet, n. — Cours «le phys. 1. 8 
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entre des limites de température très-ëtendues, et cetto remarque 
complète d'une manière essentielle les notions exposées plus haut. 

Lorsque le liquide forme une colonne de hauteur consîdérahle et 
qu'il t»st chauiïé par la partie inférieure, on conçoit que la tempéra- 
ture nécessaire pour amener à Tébullition les couches profondes doive 
ôtre beaucoup plus élevée (jue pour les couches voisines de la surface. 
— C'est ainsi, par exemple, que, dans les geisers d'Islande, on ob- 
serve, à 20 mètres de profondeur au-dessous de la surface de l'eau, 
une température de 127 degrés, sans qu'il y ait ébuUition. 



7 A. Retard du point d*ébuUitloii , produit pur ici 
•els di«M»us« — On observe dans- les solutions salines une tem- 
pérature d'ébullition variable., tant que ces solutions ne sont pas 
concentrées. Dès que la concentration est atteinte, la température 
d'ébullition devient constante, et elle est en général supérieure à 
celle de l'eau pure dans les mêmes circonstances. En voici quelques 
exemples : 

TIMPéBATrRI D*éirLLlTIO^. 

Sointion concentrée de chlorure de potassium ioâ° 

de chlorure de sodium io8' 

de chlorure de calcium 179" 

de carl)onate de soude loB* 

de carbonate de potasse i35' 

75. Formation des vapeurs dans un espaee eios. — 

Lorsqu'on chauiïe un liquide dans un vase ch)s où l'on a laissé un 
espace vide ou plein d'air, l'accroissement {jraduel et continu de la 
force élastique de la vapeur, à mesure (pie la température s'élève, 
empêche l'ébullition de se produire. On peut ainsi élever la tempé- 
rature de Teau bien au delà de 100 degrés. — C'est ce qui arrive, 
par exemple, dans la marmite de Paphi. 

76. Kvaporation au voisinage des surfaees eiiaudes. 

— Quand on projette de l'eau sur une surface incandescente, on sait 
qu'elle prend une forme pjobulaire, et qu'elle peut ainsi demeurer 
liquide |)en(lant un temps assez long: (»n constate <|uVlle est animée 
dune sorte de jijonvement giratoire, et cpiVlle n'éprouve qu'une éva- 
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poration lente. Si Ton vient à laisser refroidir la surface c)iaude, il 
irrive un moment où l'ëbullition des gouttes liquides se produit 
Tune manière instantanée, et il y a projection de la portion qui n'a 
pas été vaporisée. — Le même phénomène peut se produire avec 
an liquide quelconque : il suffît que la température de la surface, 
f^oiide ou liquide , sur laquelle on fait Texpérience , soit notablement 
supérieure à la température normale d'ébullition du liquide soumis 
à l'expérience ; la température de ce liquide lui-même est toujours 
an peu inférieure à la température d'ébullition. 

Dans toutes ces expériences, on peut facilement constater qu'il 
n'y a pas contact entre le liquide et la surface chauffée. — Si l'on 
prend en effet, comme surface incandescente, une capsule percée 
de trous, on observe que le liquide ne traverse pas, bien que le 
diamètre des trous soit assez grand pour livrer passage au liquide 
quand la capsule est froide. — En plongeant , dans un vase de verre 
plein d'eau, une sphère de platine incandescente, on aperçoit tout 
autour de sa surface un espace vide qui la sépare du liquide. — 
C'est cette absence de contact qui permet d'ailleurs de se rendre 
compte du phénomène; lorsque le contact est rétabli par le refroi- 
dissement de la surface chaude, la transmission de la chaleur devient 
plus prompte et l'évaporation est instantanée. 

Parmi un grand nombre d'expériences frappantes, fondées sur les 
observations qui précèdent et servant à les confirmer, nous citerons : 
l'expérience de M. Boutigny, qui est répétée maintenant dans tous les 
cours et qui consiste à congeler de l'eau en la projetant sur un globule 
d'acide sulfureux liquide, au fond d'un creuset incandescent; l'ex-^ 
périence de M. Faraday, dans laquelle on a pu congeler du mercure 
par le même procédé, en remplaçant l'acide sulfureux par l'acide 
carbonique liquide. 



H. 



MESURE DES DENSITÉS. 



77. DciMlté des •olldes et des liquides. — C^rrectioBs 
à faire subir aux. résultats obtenus. — On ne reviendra pas 
ici sur les divers procédés par lesquels la densité des solides et des 
liquides peut être déterminée; on se contentera d'expliquer les cor- 
rections qu'il est nécessaire d'apporter au résultat brut des observa- 
tions, en prenant pour exemple le procédé de la balance hydrosta- 
tique appliqué aux solides. 

Supposons qu'un corps solide, placé dans l'un des plateaux d'une 
balance avec des poids marqués, fasse équilibre à une tare cons- 
tante placée dans l'autre plateau; le corps solide étant retiré, il faut, 
pour rétablir l'équilibre, ajouter des poids marqués P; le corps so- 
lide étant suspendu sous le plateau et plongé dans l'eau, il suffit 
d'un poids P'. Appelons V le volume inconnu du corps solide cà la 
température de rexpéricnce (on su|)pose, ce qui est essentiel à l'exac- 
titude des observations, qu'il n'y a pas de différence entre la tempé- 
rature de l'eau et celle de l'air ambiant), D sa densité, A celle de 
l'eau, a celle de l'air ambiant, G celle de la matière des poids mar- 
qués ; enfin , admettons que ces poids pèsent réellement dans le vide 
le nombre de grammes ou de fractions de gramme qui est inscrit 
sur chacun d'eux. On a évidemment 

P(G-«)^V(l)-4 

g'(G «)=^V(A- «), 
d'où 



1-a P' 



équation qui donnera D, si A et a sont connus. — Les tables de dilata- 
tion de l'eau font connaître le rapport de A à la densité maxima qui 
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est prise pour unité; a se calcule par des méthodes qui seront indi- 
quées plus loin. 

Ayant ainsi déterminé D, c'est-à-dire la densité du corps solide 
à une température déterminée, si le coefficient de dilatation k de 
ce corps est connu , on obtient la densité D^ à la température zéro 
par la formule 

Il est essentiel de remarquer que, puisque l'équation (i) ne con- 
tient que le rapport rp des poids marqués, il est inutile de savoir 

si les nombres de grammes ou de fractions de gramme inscrits sur 
ces poids se rapportent ou non au vide; il n'y a mémo aucun incon- 
vénient à se servir de poids entièrement inexacts, pourvu que leurs 
rapports soient exacts. — La seule vérification à laquelle on doive sou- 
mettre une série de poids, avant de l'employer à la mesure des den- 
sités, consiste donc à examiner: i** si tous les poids donnés conmae 
identiques le sont réellement; 9° si un poids donné comme égal 
à la somme de plusieurs autres a réellement cette valeur ^'l 

78. Détermliiatioii de la densité des gmm. — On appelle 
en général detisité d'un fraz le rapport du [)oids d'un volume donné 
de ce gaz au poids d'un égal volume d'air sec, à la température 
zéro et sous la pression de 760 millimètres. Ce rapport étant connu, 

^^) Celte remarque s^applique à la plupart des recherches où Ton fait usage de la ha- 
lance; c'est seulement lorsqu'on veut ohtenir la valeur absolue d'un poids qu'il faut être sâr 
de la valeur exacte des poids marqués qu'on emploie. Enfin, on peut ohserver que, même 
dans ce cas, s'il est possihie de ramener la détermination à la comparaison du poids 
cherché avec celui d'un volume donné d'eau distillée, il suilit de savoir que les rapports^ 
des poids marqués sont exacts, du moins si l'on conserve la seule définition du gramme 
conforme À l'esprit qui a présidé à l'ctahlissement du système métrique. — Si l'on vent que 
le gramme soit la millième partie du fragment de platine déposé aux Archives de l'Empire 
sous le nom de kilogramme-étalon, on arrivera â une conclusion différente. Mais il est au 
moins douteux que la vraie notion du système métrique comporte l'existence d'un autre 
étalon que le mètre. Le kilogramme des Archives est un monument. historique , précieux 
pour la comparaison de recherches instituées à des époques différentes; le seul kilogramme 
normal est le dédmètre cuhe d'eau distillée à la température du maximum de densité. 
Cest à chaque observateur de disposer ses expériences de manière (fuc loutes les pesées 
absolues soient réellonicnt des applications de coite définition. 
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si 1*011 connaît aussi le poids du litre d*air, on obtiendra aisément 
la densité du gaz par ra[)port à Teau. 

La méthode qui s'offre naturellement h Fesprit, comme propres 
déterminer la densité d'un gaz, consiste à effectuer les deux opé- 
rations suivantes: 

1** Peser un ballon de grande capacité, successivement rempli 
de gaz à deux pressions différentes, mais à la même température; 

a° Peser Je même ballon successivement rempli d'air sec à deux 
pressions différentes, mais à la même température. 

La première opération fait connaître le poids du gaz qui rempli- 
rait le ballon, à une température donnée et sous une pression égale 
à la différence des deux pressions successivement observées. La se- 
conde fournit une donnée analogue relative à l'air. Si ir et tt' sont 
les deux poids ainsi obtenus, t et t! les températures, H — A et 
H' — A' les différences des pressions observées dans les deux opé- 
rations consécutives, k le coefficient de dilatation du ballon, a et a 
ceux du gaz et de l'air, on a, en désignant par p la densité cherchée, 

P^n'' 14-Ar' i-ha'C' H-A ' 

L'inconvénient de cette méthode est de supposer que le poids de 
l'air ou du gaz évacué par le jeu de la machine pneumatique, entre 
les deux pesées qui constituent une opération, est donné par la dif- 
férence des poids apparents successifs du ballon, et par suite que la 
poussée de l'air n'a pas changé pendant la durée entière de chacune 
des deux parties de rcxpériencc. — Or, de faibles variations de 
densité de l'air ambiant, qu'on peut négliger lorsqu'il s'agit d'un 
corps solide ou liquide dont le poids est très-grand relativement Ji 
'celui de l'air déplacé, ont une influence très-sensible lorsqu'on veut 
apprécier le poids du gaz contenu dans un ballon, jiuisque ce poids 
est du même ordre de grandeur (|ue le poids d'un volume d'air égal 
au volume extérieur du ballon. — En outre, la durée assez longue 

^'^ L'applicaliori do la loi de MarioUo est lé^plimp, si les pressions H — A et H' — h 
diff(^rent peu Tune et l'autre de 760 millimètres. Si le coc'flicient de dilatation du gai est 
inconnu, on peut le supposer éfjal au coeflicient a de l'air, lorsque les températures t et 
(' sont peu élevées et voisines Tune de l'autre. 
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qu'il faut donner à rexpéricnci», si l'on veut (ître si\r que la lenq)é- 
rature du gaz est bien égale à celle (ju'accusent des thennomètres 
suspendus à Tintérieur du ballon ou dans son voisinage, tend évi- 
demment à accroître l'influence de cette cause d'erreur. — Enfin 
les variations de l'étal hygrométrique diî l'air, en faisant varier le 
poids de l'humidité condensée à la surface du verre, peuvent allérer 
d'une quantité [)lus considérable encore le j)oids d'un appareil de 
verre offrant une grande surface. Lorsqu'on a voulu écarter cette 
dernière action perturbatrice, en desséchant exactement le ballon et 
faisant les pesées dans une enceinte sèche, l'électricité (pii se déve- 
loppe par le moindre frottement à la surface du verre bien sec, et 
qui s'y maintient pendant un temps très-long, a été une source de 
'diflicultés nouvelles. 

Toutes ces difficultés disparaissent par renq)loi des ballons com- 
pensateurs, comme Fa montré M. Regnault. — On se procure deux 
ballons aussi égaux que possible, souillés le même jour dans la 
même verrerie; on les remplit d'eau distillée, on les pèse successi- 
vement dans l'air et dans l'eau, et l'on reconnaît ainsi , par l'identité 
ou la différence des pertes de poids, s'ils ont ou n'ont pas exacte- 
ment même volume extérieur. On ferme exactement celui dont le 
volume extérieur est le moindre, et l'on \ joint un petit tube de 
verre fermé, ayant un volume exactement égal à la différence des 
volumes extérieurs qui se déduit du résultat des piîsées; c'est dans 
l'autre ballon qu'on introduira le gaz soumis à l'expérience. Les 
deux ballons étant suspendus sous les deux plateaux d'une balance « 
et équilibrés par l'addition de poids convenables, l'équilibre doit se 
maintenir et se maintient en effet indéfiniment, quels que soient les 
changements d'état de ratmos|)hère , si l(\s opérations précédentes 
ont été bien faites. — Il suffit donc, pour déterminer rigoureuse- 
ment les variations de poids du gaz contenu dans le deuxième 
ballon, de déterminer le poids qu'il est nécessaire de placer sur le 
plateau <|ui le soutient pour faire é(|uilibre, dans des conditions 
diverses, au premier ballon et à la tare qu'on aura dû ajouter du 
même côté. 

En définitive, re\[)érience se composo d'une série (ropérations 
effectuées dans Tordre suivant : 



lâO 
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Le ballon qui a été choisi comme ballon à gaz est mis en com- 
munication par un tube à trois branches T (fig. 66) avec une ma- 
chine pneumatique, et avec un tube barométrique M plongeant 




s^^j'^t:^ 



Fiîî. 60. 



dans une cuvette à mercure; on y fait phisieurs fois le vide, en fai- 
sant rentrer à chaque fois le gaz sec sur lequel on veut opérer. 
Lorsqu'on juge que la dessiccation du verre est complète, on entoure 
le ballon de glace fondante et on ne ferme le robinet (|u'au bout 
d'un temps sulTisant pour assurer l'équilibre de température du 
gaz et de la glace. On note la différence des niveaux du mercure 
dans le tube M et dans le baromètre ordinaire M'; on sépare le 
ballon de la garniture qui le réunissait au tubç T, on l'enlève de la 
glace, on l'essuie et on l'attache sous le plateau de la balance; on 
attend, pour faire la pesée, que l'équilibre de température soit 
établi entre le ballon et l'air extérieur, ce qui exige en général plu- 
sieurs heures. — On reporte le ballon dans la glace fondante: on 
le réunit de nouveau au tube T, et on raréfie le gaz à l'aide de la 
machine pneumatique : la pression du gaz restant est donnée par 
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la comparaison des hauteurs du mercure dans les tubes M et M'; 
son poids est donné par une seconde pesée, effectuée avec les mêmes 
précautions que la première. 

On exécute ensuite les mômes opérations en remplaçant le gaz 
par de l'air sec. 

La formule précédente devient ici 

TT H'- A' 

79. Applleatioii de la métliode à l'étude des eoeflleieiiUi 
de dilatation , ou de la loi de eompreMiibilité à diverses tem- 
pératures. — En remplaçant la glace fondante par de la vapeur 
d'eau bouillante ou par un bain liquide, on peut comparer la den- 
sité d'un gaz à une température quelconque avec la densité de l'air 
à zéro, et obtenir ainsi une détermination indirecte du coeflîcient 
de dilatation sous pression constante. 

De même, en faisant varier la différence H — h, tandis que H' — h' 
demeure sensiblement constant, on peut étudier la loi de compres- 
sibilité d'un gaz à diverses températures. 

C'est ainsi que M. Regnault a reconnu qu'à loo degrés, sous des 
[)ressions inférieures à une atmosphère, l'acide carbonique suit 
presque exactement la loi de Mariette. Il s'en écarte au contraire très- 
sensiblement à zéro , môme sous ces faibles pressions. 

80. Poids du litre d'air. — Supposons qu'on ait déterminé 
par la méthode précédente le poids tt' de l'air sec qui, à la tempé- 
rature zéro et sous la pression H' — h\ aurait un volume égal au 
volume intérieur d'un ballon de verre à zéro. Le poids ir de l'air 
sec qui remplirait le même ballon h la température zéro et sous la 
pression H sera donné par la formule 

/ H 

7r = 9r 



H'-k 



Si donc on mesure l'excès E du poids du ballon plein d'eau distillée, 
à la température zéro, sur le poids du ballon plein d'air à zéro sous 
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la pression H, le poids absoln de l'eau distillée !ieni 

P=E-h»: 

en divisant ce nombre par la densité de l'eaa à zéro, on obtiendra U 
rapacité intérieure V du ballon à zéro. — Enfin, le poidi normii 
du litre d'air a^, c'est-à-dire I*» poids correspondant à la tenipératiinf 
zéro et à la pression barométriijue rjiii serait mesurée, wm fe ptivil- 
lelft fie ^5 def^rén et aa niveau de la mer, par une colonne de men'iir»- 
« zéro de yfio millimètres de hauteur, aura pour expression 

«■ 760 G 

g étant l'intensité de la pesanteur au lieu de l'observation, et GFin- 
tensité sous le parallèle de 45 degrés et au niveau de la mer. 

La seule difficulté de l'expérience est de remplir le ballon d'eau 
privée d'air. Pour y parvenir, M. Regnault a employé les précautions 
suivantes. — On a d'abord introduit dans le ballon une petite quantité 
d'eau, et on y a fait le vide en accélérant l'évaporation de Teau par 
l'action d'une douce chaleur; lorsque l'air atmosphérique a été aiibi 
complètement expulsé, on a fermé le robinet. D'un autre côté, on 
a fciit bouillir [H'ndcint lon(];tf.*iri[)s, dans un autre ballon, de Peau 
dislillée parfalternr*ii( pun», afin do la j)urger de l'air dissous; on a 
pionfjé dans celte eau la };rande branche d'un siphon de verre, on 
la faisant descendre jusqu'au fond du ballon; l'autre branche a été 
fixée au moyen d'un caoutchour sur la tubulure du ballon à densil/'s. 
Lorsqu'on a ouvert le robinet de celui-ci, l'eau bouillante y a pé- 
nétré lentement, sans arriver nulle part au contact de l'air. Le ballon 
étant rempli d'eau, on a remplacé le siphon par un tube à boules, 
rempli d'eau bouillie, cpie l'on a toujours maintenu plein, tandis 
qu'on a refroidi {}ratluellemenl le ballon jusrpi'à la température de hi 
{jlace fondante. (!(» n'est cpj'après un séjour de plusieurs heures dans 
la {jlace (de six h cpiinze heures) cpi'on a considéré le ballon comme 
ayaii! définitivement atteint la températun» zéro, et (ju'on a fermé 
l(» robinet pour procéder à la pesée ^'^. 

'" 11 est essentiel que rexpérieiin' s<>il fnile ii une IpmjMTalurc pou supérieni-o à zéro, 
iiliii (pie Tenu du ballon so rontradc eu |Kissanl de zéro à r«»lle b'iup'ralui-e. Si la lempé- 
ralun' s'élevail Irop, la dilatation d«' l'eau d«'»terniinerait la rupture du verre. 
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m 

On trouve ainsi pour poids du litre d'air sec, à la température zéro, 
:i sous la pression qui est mesurée à Paris, à 60 mètres au-dessus 
iu niveau de la mer, par une colonne niercurielle de 760 milli- 
nètres de hauteur, le noml)re t*', 2 98 30. — Quant au poids nor- 
nal du litre d'air, défini comme il l'a été plus haut, sa valeur est 

L'intensité de Ja pesanteur n'étant pas réellement constante sur 
lin parallèle donné, il serait préférable de n'avoir aucun égard au 
poids normal du litre d'air, et de se contenter du poids observé à 
Paris dans des circonstances définies; on en conclurait aisément le 
poids qui devrait s'obsc^rver dans un lieu quelconque, oii l'intensité 
de la pesanteur aurait été directement mesurée. 

81. Dciisité des vapeuimu — On appelle densité d'tme vapeur 
le rapport du poids d'un volume donné de cette vapeur au poids d'un 
égal volume d'air, pris dans les mêmes circonstances de température 
et de pression. — Les vapeurs n'ayant pas en général la même loi de 
compressibilité ni la même loi de dilatation que l'air, il est évident 
que la valeur de ce rapport doit dépendre de la pression et de la 
température auxquelles on considère chaque vapeur; mais on conçoit 
que ces valeurs doivent tendre vers une limite invariable, à mesure 
que la vapeur s'éloigne de son point de liquéfaction. 

Soit S la densité d'une vapeur à la température t et sous la pression 
H ; soit «o le poids du litre d'air à zéro et, sous la pression de 760 mil- 
limètres; un volume V de vapeur, l\ la température t et sous la 
pression H, aura un poids 



= VJ 



a. H 



i-haf 760 



Il reste à indiquer rapidement les méthodes cnq)loyées pour dé- 
terminer les densités des diverses vapeurs. 

<^) Ces nombres ne sont pas ceux que M. R^aolt a donnés dans son mémoire, d après 
un calcol légèrement inexact; ce sont ceux qui se déduisent réellement de ses expériences. 

Il n^est pas inutile de remarquer que le gramme auquel M. Regnault rapporte le poids 
du litre d^air est le gramme théorique, c'est-â-dire le poids du centimètre cube d^eao 
dislillëe i k degrés centigrades. 
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Hi. W m m tij é l de ftmj-Mmmamm. — Une éprouvelte gndiiw E 
C'ft- ^7} '^^ remplie de mercure, el reaversée sor nn bain de mrr- 
«■un; contenu dans une inannile de fonte F; on ïolitMliiit au sommd 
de celte ifprouvetle , dans une ampoule KelléeH 
pleine, un poids connu du liquide dont on T«al 
étudier la vapeur; on entoure la rlocbe d'un man- 
chon M plein dVau. On chauffe l'appareil à Taîilr. 
d'un Fourneau placé sous la niamiile F : raïu- 
poule crève, et on continue de chauffer jusquarr 
(|ue tout le li(|uide soil trani^orTué en Tapeur. 
(Jomnie la force élastique de la vapeur ne peut éu- 
demnient, dans l'appareil, étre'amenée au-dewis 
de la pression de l'atmosphère, celte vaporisatioa 
complùte n'est possible que si le poids du fiquidf 
est convenablement choisi; s'il restait un eicès li- 
quide, on devrait recommencer l'expérience avec 
une ampoule de moindres dimensions. — On noir 
la capacité V occu|»ée par la vapeur dans l'éprou- 
velte, lo température T du manchon, la pression 
baromélriqiii- Il , la hauteur /i (réduite à îéro) At 
In colonne iniTcurielle sniilevéi; dans l'éprouvctte uu-dessus du ni- 
vi'uu du mercure ù l'extérieur du munchon. Si p est le poids du li- 
quide iiilmdiiit, k le coeliicieiit de dilatation du verre, on n 




Lcfi iiieonvétiienls de ce procédé sont faciles à a|>ereevoir. Cest 
d'ubon) riiicertitrulc de la tonipératuro du manchon et de la vapeur, 
r^^lloiit de l'inqKiKNihilité d'aj'iter le liquide au moment de fain' 
l»-s l«H-t«n's. (le sont ensuite les erreurs de réfraction, commises dans 
des Iwtitres qu'on iloit faire au travers du manchon et d'épaisseurs 
■■iiiNderaHi-s de liquide. — Ces erreurs sont encore cxa(jén'es quand 
■Il >-»iiibtv IVau du manchon par de l'huile, pour opérer ù des leni- 
. idii» t'IevtVs, lorstpie le liquide soumis ;i l'oxpérience est 
"lutti. 
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Fig. C8. 



83. Pm— <UM. de II. DiiBUMi. — On peso un ballon de verre, 
à col effilé et ouvert, et l'on y introduit le coq)s liquide ou le corps 
solide en poudre, en ({uantit<^ suffisante pour qu'il doive remplir de 

sa vapeur, à la température de Tébulli- 
tion , une capacité plusieurs fois égale à la 
capacité du ballon. On fixe le ballon dans 
un support métallique MNPQ (fig. 68); 
on porte le système entier dans un bain 
ii((uide et Ton chauiïe. Dans le support 
sont fixés deux thennomètres, aux ex- 
trémités de la traverse CI) (pii est mobile 
elle-mi^me autour de son milieu, de nici- 
nière que les thermomètres puissent -faire 
fonction d'a{jitateurs. — La vapeur qui se 
forme chasse Tair du ballon; lorsque la 
température a dépassé d'un certain nom- 
bre de degrés ^*^ le point d'ébullition cor- 
respondant a la pression atmosphérique «ictuelie, on la maintient 
constante jusqu'à ce que le jet de vapeur ait cessé d'être visible à 
l'extrémité effilée A^^^; alors on ferme à la lampe cette extrémité, on 
retire l'appareil du bain, et, lorsque le ballon est refroidi, on le 
pèse de nouveau. On le porte ensuite sur la cuve à mercure et on 
casse la pointe sous une éprouvette graduée, de manière à recueillir 
pt à mesurer l'air que la vapeur peut n'avoir pas expulsé. Enfin, on 
achève de remplir le ballon de mercure, et on le pèse de nouveau. 
Soient p le poids du ballon ouvert et communiquant libremenl 
avec l'atmosphère, p' le poids du ballon plein de vapeur, /?" le poids 
du ballon plein de mercure, t la température ambiante, T la temr 
pérature du bain liquide au moment où l'on a fermé la pointe 
effilée, H la pression barométrique au même instant, a„ le poids du 
litre d'air dans les circonstances normales, a le poids du litre d'air 

('^ Il est n('*cessaire d'clevcr la lempératuro au-dessus du point d^obullition pour assurer 
ia vaporisation complète, mais la quantité dont on dépasse le point d^ébuUition dépend 
wulement des conditions dans lesquelles on se propose d*obtenir la densité de la vapeur. 

(') Quand on opèrt sur un solide peu volatil, tel que le soufre, le phosphore, etc., il 
convient de chauflor la pointe effilée du ballon, avec quelques charbons par exemple, pour 
éviter Pobstruction résultant de la condensation des vapeurs. 
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dans les conditions où se trouve l'atmosphère du laboratoire, D, la 
densité du mercure à zéro y V la capacité intérieure du ballon à 
zéro, k le coefficient de dilatation du verre, m celui du mercure, 
a celui de Tair, S la densité de la vapeur. On a d'abord 

(,) ,-_,_V(.+t,)(-iL;-,); 

ensuite, s'il n'est pas resté d'air dans le ballon, on a la seconde re- 
lation 

et il suffit, pour avoir ^, d'éliminer V entre ces deux équations. 

Si au contraire il est resté de l'air dans le ballon, on en déter- 
mine le. volume u sur la cuve à mercure, et on observe en mémo 
temps l'ascension h du mercure dans l'éprouvette qui le contient, 
à la température ambiante t; on calcule alors le poids tt de cet air, 
qu'on peut regarder comme sec, par la formule 

7r==u — • 

i-hat 760 ' 

la force élastique x que cet air possédait dans le ballon, au moment 
de la fermeture du col, est donc donnée par l'équation 

i-+-aT i-¥al ' 

et comme la force élastique de la vapeur a été, au même moment, 
égale à H — a;, on a alors, pour déterminer J, non plus l'équa- 
tion ( 2 ) , mais l'équation • 

Toutes ces formules supposent (|ue la |)0ussée de l'atmosphère sur 
le ballon est restée constante, et cette hypothèse n'est pas plus exacte 
que dans h» cas des gaz. Il y aurait donc tout avantage à suspendre 
un ballon compensateur sous l'un des plateaux de la balance. Il 
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serait bon également de peser d'abord le ballon plein d*air sec, à 
une température connue. — Les chimistes , qui n ont pas en général 
besoin de connaître la densité d'une vapeur avec une précision 
bien grande, se dispensent ordinairement de ces précautions. 

On peut se servir, pour chauffer le ballon, de divers bains li- 
quides, selon la température qu'on veut obtenir. L'eau pure permet 
d'élever la température jusqu'à loo degrés seulement; une solution 
de chlorure de calcium, jusqu'à laB degrés; les huiles animales, 
jusqu'à aSo degrés; enfin, les bains d'alliages fusibles ont été 
également employés pour dépasser cette limite. 

Le procédé de M. Dumas a été un peu modifié par MM. H. Sainte- 
Claire Devillc et Troost, pour effectuer les déterminations à des 
températures beaucoup plus élevées. — Aux ballons de verre ils 
substituent des ballons de porcelaine, dont on ferme le col avec la 
flamme du chalumeau à oxygène et hydrogène; aux bains liquides 
ils substituent des étuves à vapeurs. On obtient ainsi des tempé- 
ratures variant d'une manière continue, si l'on se sert d'un même 
liquide bouillant sous diverses pressions, ou une série discontinue 
de températures fixes, si l'on se sert de corps différents bouillant 
sous la pression de l'atmosphère. La série des températures obtenues 
par MM. Deville et Troost est la suivante : 

Étuve à vapeurs de mercure 35o* 

de soufre /i/io" 

de zinc 860" 

de cadmium 10/10° 

8&. ITarlaiioiui offertes par 1» densité d'ime même 
vi^peur, à diverse» températures. — La densité d'une va- 
peur, si on la détermine à diverses températures, ne peut être trouvée 
constante que si le coefficient de dilatation de cette vapeur, sous des 
pressions peu différentes d'une atmosphère, est égal à celui de l'air. 
Si cette condition n'a pas lieu, la mesure de la densité à diverses 
températures est une mesure indirecte du coefficient de dilatation. 
Les variations de la densité avec la température sont d'ailleurs, pour 
certains corps, très-considérables; il est delà dernière importance, 
au point de vue chimique, de s'en préoccuper. On sait, en effet. 
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({ue le [)oids atomique d'un grand nombre de composés phimiqaes 
et de plusieurs corp simples se détermine ]>ar la considération de la 
densité de ces corps à l'état de vapeurs, et que cette détermination 
repose, en définitive, sur l'hypothèse que des volumes égaux des 
diverses vapeurs contiennent des nombres égaux d'atomes; or, cette 
hypothèse est fondée sur l'identité des propriétés physiques des va- 
peurs et des gaz. On ne peut donc en faire usage que dans les 
conditions où une vapeur suit réellement les mêmes lois de codh 
pressibilité et de dilatation qu'un gaz parfait « c'est-à-dire lorsque 
sa température est assez élevée pour que le rapport du poids dun 
volume donné de vapeur au poids d'un égal volume d'air, dans les 
mémos circonstances, soit devenu indépendant de la température. 
— Les nombres suivants, empruntés à M. Cahours qui a le premier 
fixé l'attention sur ce point important, donnent une idée de l'étendue 
dos variations de la densité des vapeurs. 

ACIDE ACETIQUE CRISTALLISA. 

(Tempëratnrf d^^ballition : itu*.) 
TEMPélATIRE. DDSITé. 

iq/i* 3,198 

itio" ^1,898 

190" 3,378 

îi/io' 9,09 

'^95* 'K08 

:ùf *i.o8 

\Cll)K FOiniIQLE CRISTALLISK. 

(Trm()érature dVbullilion : 99*. 5.) 
TLVPKnATL'RE. DK^SITE. 

1 10* M,9îl 

i5o" 1,86 

173- 1,73 

î;!00° !.()*« 

'jj'io* I .i>9 

070'* 1,58 

ESPRIT DK ROIS. 

( Tpm|)ôralurc d'élnillilioii : 60".) 
TFMPÉRATIRE. ORPiSlT^. 

70" 1 ,3o 

Si}' i.^n 



> 
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TEVI'CRATillE. * > # DP.NSITÉ. 

1 OO* 1,11 

1 60' 1,11 

lyT)' 1.11 

BKNZI>K. 

(Tvmpéralurcirëlmllilion : HCt'^A ^ 

TEJIPteATltR. UENSITK. 

9«' ; -^'77 

1 oo" 9,7.3 

1 Qo* 2,73 

1 00" -«1,7.3 

rîOO** 9.78 

Pour ces divers corps, la detmté limite s'accorde seule avec la 
formule chimique résultant des analogies les plus certaines. Les den- 
sités déterminées ti de basses températures, antérieurement au tra- 
vail de M. Cahours, semblaient au contraire en opposition directe 
avec ces analogies. 

85. Densité d'un mélunse de sus et de Yupeura. — 

Soit un gaz chargé de vapeur, ;i la température t et soiis la pres- 
sion H; si l'on connaît la force élastique y de la vapeur, H - y sera 
celle du gaz, et si Ton appelle toujours p la densité du gaz, S celle 
de la vapeur, a^ le poids du litre d'air dans les circonstances nor- 
males, on aura, pour représenter le j)oi(ls : d'un litre du mélange, 
l'expression 

(K ^ p(l l-/)-f-^/ ^ 

Kn particulier, s'il s'agit de Tair humide, on a p= 1 , S= o,Gîiî? ; 
le |)oids a d'un litn» d'air contenant de la vaj)eiir d'eau sous une 
tension /est donc 

a,. !l-i).:;7«/' 
a : _ -. :_, 

I hOLl 7()() 

qu'on peut encore écrin» 

^1 ,_ — . — -il , 

i I -f- a/ ylii) 

\ KRDKT, II. C.OUI-S (Ih |»||>S. I. if 
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C'est cette valeur de a qu'on devra mettre dafts toutes les foi 
mules où la densité de l'atmosphère ambisuite entre comme c\^ 
ment de correction ^'\ 

Ces formules supposent la constance de la densité de la vapeu 
d*eau à de basses températures, même aux environs du point d< 
saturation. M. Regnault a reconnu la légitimité de celte hypothèsi 
en déterminant à diverses températures le poids de vapeur d'eat 
contenu dans un volume donné d*air, < et air ayant été préalablemenl 
saturé par son passage à travers des éponges (»t des linges mouillés. 
Ces déterminations étaient effe(tué«»s par le procédé <pii va élre décrit 
à propos de Thygrometn» ('hinn'((ue. 



,i: 



On ne Uenl pas ordinaii'euuMil coaipto, dans W. rulcul de ces» cuii'ection.s, dt> rbiiiui- 
(iité de Talmosphèro, cl Ton admet le pins souvcnl qu'il n\ a pas d^erreur sensible à 
supposer Tair aliFolument ser. En eflel. aussi longtemps que la température ambiante or 
dépasse pas ao degrés, le terme ^/ ne peut dépasser les | dt* la tension niaxima dtf la 
vapeur d^eau à 90 degn*s, c est-à-dire (l'^fria; dès lors, la pression H différant peu d«r 
7G0 millimètres, remplacer |{— |/parH, c*est commettre, en défmiti^e, une envur 
presque toujours très-inf»»ripuro à —j-; do la correction à évaluer. 
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ruèoKs iii(^(éonilo);u|ues ilépeiitlt-nt de lu «{uaiiittû tli> vu|i<'ur d'eau 
i-unifnue dans l'air, ou [ilutâl de i-t* qu'un aj>[)Htle le Je/fré d'htimitlilé 
ou IV'(n( hyfjromélriqite do l'air, r'i-st-A-din^ du i'aitjjoH enire la (|uaii' 
tîli^ de vajieur d'eau iju'il i-oiitieiit atUielIfiiienl et la ([iiaiitilé (jH'il 
pourniîl rotitciiir, à ht im^ine teiii|)érat<ire, s'il élail Nature. — Puis- 
qu'on peut rcjjarder la deiisilé do la vapeur d'i-au n(niosph(''rique 
tomme invariable (SÔK le poids de coUc vapeur e,>it proportionnel 
à sa forrc élnKtique, et le problème de \' hygrométrie revient à la 
rcberche de la force élastique de la vapeur' d'eau runtenue daiis l'ain? 
à lin instant donné. 

87. HrirrOB*^**^ «himlqur. — Un courant d'eau, en s'éeoii- 
lHnl,appi-lle l'iiir extérieur dans la ea|ia'-ité d'un aspirateur A (lig. Cii)) 




M'I air (•(' 


de son luiinidilé à la pjer 


rique qui 


est l'onlrnue daUM les Inbi 



' punie iinliibéi* d'aride duKu- 
ï et T'. Lu li-oisiènie tube T" 
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arrèli* riiuiuiditt^qui pourrait amcif^iitellpiiieiit |Nisser de Taspiratt^ur 
\ers los tubes T' Pt T. 

On détoniiiiie le |K»ids/> delà vapeur d*eauronden$«H> dans ieslul)P> 
T et T. en déterminant leur augmentation de poids; on mesure le 
volume \ de Tenu éroulét*. i<ipres8«ion barométrique H , la tempéra- 
tun* ambiant!' t, H la tem|)ératun' l'de Taspirateur. Soitmif la foire 
élasti(|ue maxima de la \a|ieur dVau. correspondante A la tempéra- 
ture (k' Taspirateur, et x la forre élastique inconnue de la vapeur 
d'eau dans Tatmosphere. — On aura, entre ces diverses quantités, 
l'équation 

t- II- / 14- a/ i .1 

' ll-.i i-^at •• i-hat 7«m 

La lonf^ue duré<» nét-essaire à TexiM-ution d*une expérience ne 
permet pas d'appliquer ce procéda» si des obsenàtions fréquemment 
répétées chaque jour. Mais la ri}^ueur des indications qu'il fournit 
le rend propre à contrôler les autres jirocé*dés, dont le princij)e est 
plus ou moins discutable. — Pour effectuer cette com|Kiraison , il 
convient d'installer rhy{jronjètre qu'on étudie à coté de Torifice 
<rasi)iration de riiv{;roiinMiv rliiinique. et d<» l'observer à des inter- 
\ ailes rapprochés : on déduit de ces obser\ations une S4*rie de va- 
leurs successix es de jT, el Ton examine si la somme des poids quelles 
|)ennell<»nt de calculer est é(jale an poids de la vjipeur qui s'est réel- 
lement déposée dans les tubes T et T'. 

88. Hyuprométreii condenseura. — Kn refroidissant un corps 
au-dessous de la lenipératun» ambiante, on refroidit aussi la couche 
d'air <|ui l'environne; et si rabaissement de température est suffisant, 
la |)ro|)()rtion de vapeur <reau conl<»nue dans cette couche finit par 
la salurer : il y a alor*s dépôt de rosée à la surface du corps. Par 
(•onsé(iN<»nt, si la disposition de l'expérience est telle que, d'une 
pari, la température du corps soit identique à celle de la couche d'air 
en roiitacl, el que d'autre |)arl la lorre élasticpn» de la \apeur dVau 
soit la même dans r(*tle coiiehe et dans ratmosplière ambiante, il 
siillira d'obserNer la température a lacpielle la rosée apparaît : en 
cherclianl ensuite, dans les tables de tensions de la \apeur d'eau, la 
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(ciisioit uiaxinia corresixiiidantc à cette toinpératiiro . on aura ia ten- 
sion actuelle de la vapeur répandue dans l'atmosphère. 

• 

l* hygromètre de Charles Leroij fut le preinwT construit sur ce prin- 
ci|M* : il consiste en un vase de verre pl(»in d'eau, cpi'on refroidit en 
V ajoutant «uccessivenient de petits morceaux de glace, jusqu'à ce 
que la surface du vase se couvre de rosée; on le laisse ensuite se 
n?chauffer jusqu'à ce que cette rosée disparaisse. Un thermomètre 
placé dans le vase indique à cha<|ue instant la température de 
l'eau. On détermin<» ainsi deu\ tenq)ératures, aussi peu différentes 
que possible, dont la plus basse seulement fasse apparaître la rosée. 
— L'appareil offre cet inconvénient évident que l'eau tlu vase, en 
s'évaporant, accroît sans cesse l'humidité de la couche d'air \oisine : 
il est donc impossible d'arriver ainsi à une détermination exacte de 
IVîtat hygrométrique» (h* l'atmosphère. 

Uhygi'omèlre tk Daniel! ne diffèn» du précédent que par une dis- 
position un peu plus avantageuse. Un tube recourbé, à branches 
inégales (lig. 70 ), se termine à ses deux extrémités par deux boules 

A et B : la boule A contient de l'éther et un 
thermomètre à petit réservoir; il est avantageux 
que la capacité d(» Tappareil ait été purgée d'air. 
— Pour fain» iww expérience», on refroidit la 
boule B en versant quelques gouttes d'éther, 
(pii s'évaporent rapidement, sur une enveloppe 
de gaze qui entoure cette boule. Sous l'influence 
de cet abaissement de température, l'éther con- 
tenu en A commence à distiller vers B, et le re- 
froidissem(»nt qui résulta de celte distillation 
détermine bientôt sur A un dépôt de rosée :'cc 
dépôt s'observe sur un cercle métallicpie placé 
au niveau de la surface du li<piide. On note, sur le thermomètre qui 
est plongé dans le liquide de la boule, les tenq)ératures d'apparition 
et de disparition de la rosée, et on en prend la moyenne. — On 
remarquera cependant que ces températures sont celles de la couche 
supérieure d'éther, et rien ne garantit que ce soient aussi celles de 
la couche d'air dont ra|)pareil est environné: ou plutôt il est cer- 
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lain<|Uu la)i'in(»'ni1iirr(I(> liinmi-hi! il' air doil, h rliui|ii>> inslRnl, Ht* 

en ivtiinl sur l'iiidiralion «tu llii>niiorm>ln-. 

I.'livfjroini'ln' <!•' Oaiili-ll n l'-ti- inixlilii- jiar l)frl»*r<>iii«T di- ta uii- 
iiii'-n' Miivaiilc. In lir[iiiili> volatil. |mr i>\<>iii|)li- de l'ali-otd du d' 
rélluT, est n<i)ri>ni)i- dans <in \asi' iiii>talli(|iit>. i-l on lt> fait lravi>M-t 
|iiir un roui'Htil dair «gui y |ii'nditil uni' i''Mi|K)ration rapide. L'agi- 
latiiiii rnnstaiilc du li(]uid<- garantit runifuniiité d<>U'ui|>t'i-a(ur(>dans 
loiilc Si) masse ; runinic on gtcul à vcdoiité at-célrnT, rrtard<>r ou arrAir 
Ir niouvi-nient di> la poui[H> |infuniatii|Ui- |>nr lai|ui.>lt<> le rouranl d'air 
(Kit jiroduil, il l'st facile, une fois li> |>n>iut<>r dé|tdt de niséi' ol>(ciin. 
d«i faire osrîlliT la tonipératurt* entre des liniiles très-rap|irophn'N , 
pendant un temps sulTisant p<mr assurer la rummunlration de In tem- 
pérature de l'appareil à ta rourhe d'air vdisini'. D'autre part, tandis 
(pie leltf ronuiiunicnlion nli<'n. ré»piilil>n' s'établit également enti* 
la forn'('lasli<pi(' de la vapeur nuiti-nue dans la rouelle d'air ipiî wl 
on rcintai'l aver la boule et la forre élaslifjiie de la ta|H>iir roiileilin' 
dans t'iitmnspti^re aiiil)iante, roiirorméiii'>nt nm Wk du mélange dp« 





)n<iiti<i 



ndi(|uéps plus haut se trouvent donr siilis- 
l'appareil A , stir leipiel dnil "ie prndtiirr 
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le dépôt (fig. 71), un second appareil semblable A', senant de tenne 
de com|>erfii$on, pour mieux reconnaître, par la différence d*éciat 
de» deux surfaces, le moment précis de Tapparilion du point de 
rosée, et si l'on n^mplace la pompe |)neumati(pie par un aspirateur 
à eau permettant dv miiMix régler le courant d'air -'; on obtient 
l'hygromètre condenseur dont M. Regnaull s\»sl servi e| (pii rst au- 
jourd'hui généralement adn|)té. 

L'hygromètre condenseur est, <piant à son principe, aussi exact 
que rhygromètre chimique; il a sur lui Tavantage d'étn? plus com-* 
mode à manier. Il exige seulement l'intervi^ntion d'un observateur 
exercé, et, pour chacpie mesuns une certaine dépense de temps; 
il est donc difficile de l'employer à des obsi^rvations qui doivent être 
plusieurs fois répétées chaque jour. 

89. lljriri*oinètre0 d'alMierptioii. — Certaines substances ont 
la propriété d'absorber la vapeur d'eau atmos{)hérique en propor- 
tion d'autant plus grande que le degré d'humidité est plus considé- 
rable, et de changer de dimensions à la suite de cette absorption. 
Tout instrument dans lecjuel ces changements de dimensions sont 
rendus sensibles par une disposition mécanicpie est un hygromètre 
d'absorption. 

Ije plus répandu est ïhyffromMre ik De San^niiiT, où le corps 



''• L^aHpiraleiir repi*êsenl4; par la ligure 7'i est parliculièreinent coninnodc pour «0 
genre d^opëraliuns : il se compose de deux n'^siTvoirs superponés, dont le système est mo- 
bile autour de Taxe borizonlal CF, de façon que chacun d'eux puisse être amené tour à 
tour à la partie supérieure et à la partie inférieure : les divers conduits sont d'ailleurs 
tous disposés symétriquement pnr rapport à cet axe. L*appar(»il étant placé, par exemple, 
dans la position indiquée sur la figure, et le réservoir supérieur étant plein d'eau, le li- 
quide s'écoule dans le réservoir inférieur par le canal BA , tandis que l'air du réservoir 
inférieur s'échappe dans l'atmosphëic par le conduit EF. Cet é<rou1ement détermine dans 
le réservoir supérieur un appel il'air, en sorte que si l'extrémité C du conduit CD est 
mise en communication par un tube de caoutchouc avec le tube M de la figure 7 1 , l'air 
extérieur est appelé par le tube C de l'hygromètre et vient passer en bulles au travers de 
Téther dont il détermine l'évaporation : la rapidité du courant peut d'ailleurs être aisé- 
ment réglée à l'aide d'un robinet. Lorsque le réservoir supérieur de l'aspirateur s'est vidé 
complètement dans le réservoir inférieur, il suffit de faire tourner l'aspirateur tout entier 
autour de son axe horizontal, de manière à intervertir les rôles des deux réservoirs, el 
d'intervertir également les communications avec l'hygromètre et ti^ec falmosphère pour 
cnntiniier Topcration . et ainsi de Miito indéfiniment. E. F- 
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an même support (fig. 7^1). Lr r^si'noir de l'iiii d'eux A est eiiïe- 
kppé'd'ui) lingi; mouitlû, mninti-mi coiistaiiiiiient humide par une 
iiièi-hc de coton qui plonge dans un |>etit n',servoir 
inlermf^iaire. L'autre B est un lliermornètre ordï- 
llaî^^ — L'<''VHporation refroidit le réservoir dn 
premier tliermomètn'; miiis dès (jue sa température 
s'est «baissée mi-dessrtus de la température am- 
Liante, l'air et les corps voisins tendent à l'y rame- 
ner, en sorte que le n'froidissenienl a toujours une 
limite. 

Lorsipie eelle limite i-sl atteinte, il est évident 
ipi'll } a iM|uilibn> entn' la cause (|ui tend à refroi- 
dir le lliennomètn^ et la taiise ipii tend à le ré- 
rliauirer. Or, ou peut, avec cpielque probabilité, 
supposer la première lause proportionnelle à la 
([iiatilité d'eau éva|)on''o eu un temps donné, et pur 
suite, en lerlu de la loi eiîipiriipie de Dalton (72), 
pruporlioniielle à la difFérenee entre la tension 
luaxima <|ni l'om'spond à la température ambiante 
et sa tension actuelle. D'un autre cété. si riil>aissement de teuip<'-- 
raturc est peu eorrsidéndile, ou peut admettre ([ne l'énergie de la 
cause qui tend à récliaulTer le thermomèlre est proporliouncllc à 
cet abaissement. — Ces considérations, qu'un préM>nIe à dessein 
sous une forme un peu lagni-, ont conduit les physiciens à eianiiner 
si le phénomène ne pourrait pas *)lre empiriquement représenté par 
une équation de la forme 

/ tp=-- A(/ ('1. 

ip désignant la tension de la tapeur répandue dans l'atmosphère, 
/ la tension niaxiuia (pii correspond à la température ambiante, ( la 
température accusée par le thermomètre sec, t' la température finale 
du thermomètre liiimide, \ une constante qu'on pourra déterminer 
en comparant le psvchroinèlre avec l'hygromètre chimique ou avec 
niygromètrc condenseur. 

Les observations de M. Ilegnault ont montré que l'usage de cette 
formule est Intime, toutes les fois que l'air n'est jias trop agité. 
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Lorsque la vitesse du vent dépasse 5 à 6 mètres pair seconde, la for- 
mule est en défaut; mais on doit ajouter que toutes les méth(»dos 
hygrométriques deviennent alors d'une application très-difficile. — 
Le psychromètre n'est donc pas, en réalité, beaucoup plus liniil/' 
dans ses usages que Thygromètre condenseur. H est certainement 
d*iih maniement beaucoup plus commode, et se pr<ite à la répétition 
la plus frécpiente des observations; on peut uji^me, en faisant artnver 
les rayons d'une lanq)e sur la tige des thermomètres, et en recevant 
sur des papiers pliotographiipies mobih^s la partie des faisceaux lumi- 
neux <pii passe au-dessus des colonnes mercurielles, obtenir des im- 
pressions propres à représenter la marche continue des instruments, 
pendant une période de vingt-ijuatre heures par exemple. Aussi la 
plupart des observatoires où l'on s'occupe de la détermination de 
l'humidité atmoK|)hérique cmt-ils adopté cet instrument. 
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NOTIONS PRÉLIMlNAinKS. 



91. lVofl«ii0 irénémles mur la déflnlfl^ii et I» mesitre 
i|«i»iitltéfl 4« «haleiir* — - Les recherches relatives aux di- 
lalutions ou aux changements H\^tat des corps, dont on vii»nt de pré- 
senter un n^uint^, ont simplement di^terniiné, pour chaque corps, 
le» conditions de ré(|uiHl)re de temjiérature; elles ont fait connaître 
4»fMi8 quel état, à quel volume et sous ([uelle pression un corps quel- 
conque est en éipiilibn» de températuro a\ec l'air sec, considéré sous 
un volume i»t à une pression quelconcpies. — Il i»st nécessaire de 
coinplétei* ces notions jmr l'étude d<»s phénomènes successifs qui se 
produisent, avant (pie Téquilibre de tenqiérature soit établie dans un 
système de corps ayant des tenq)ératun»s inégales, ([uand on vient à 
mettre ces corps en présence les uns des autn»s. 

Cette nouvelle étude p<Mi( étn» en>isagée s(mis deux points de vu(^ 
différents : 

i" On peut prendre en ronsidération la durée des phénomènes 
ainsi que la situation relative des corps, pour déterminer les varia- 
tions de température qui ont lieu «mi cha(pi(* point du système, avant 
que l'équilibre soit établi, et le mécanisme par lecpiel l'équilibre 
une fois établi s'entretient de lui-même indéfiniment. — - (Jette étude 
est celle des loin de hi prop/ifrutloit de la chalettr; il convient d'»»n rejeter 
l'exposition après celle des lois de la propa{j[ation de la lumière. 

•r On peut, en considérant un système d<» corps qui ont (b»s tem- 
pératures initiales différentes, chen'her simplenuMit les relations qui 
existent entn» les abaissements de température ou les changements 
d'état qu'éprouvent certains corps du système, c»t les élévations de 
température ou les changements d'état (pi'éprouvent nimulttinément les 
autres corps. — Cette étude, rpii va maintenant nous occuper, 
constitue l'.e qu'on a appolé la rnhriwMrir. 6u la mjesïin de^ ffitnnlkh dr 
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chaleur. Elle considère les pliénoincncs calorifiques d'espèces opposées 
comme ayanl les uns a\ec Içs autres le rapport de la cause à l'effet , 
et détermine les effets divers qui peuvent résulter de l'action d'une 
cause donnée. L'inq)ortance théorique ou pratique qu'elle doit pré- 
senter est donc suffisamment évidente. 

Les expressions calorimétrie et quantité de chaleur sont empruntées 
à l'ancienne hypothèse» de la matérialité du calorique, mais on peul 
leur donner un sens tout à fait précis, indépendamment de cette hy- 
pothèse ou de toute autre. — Lorsqu'on regardait la chaleur comme 
lin fluide subtil dont Taccumulation, en proportions diverses, pro- 
duit les variations de température et les changements d'état des 
corps, on exprimait les phénomènes qui ont lieu dans un système oii 
l'équilibre n'existe pas, en disant que les corps les plus chauds dé- 
gagent une partie de la chaleur qu'ils renferment, et que cette cha- 
leur, absorbée par les corps les plus froids, en élève la température: 
de rindestructibilité du fluide calorique il m'sult^iit que, dans ini 
pareil système, le gain de chah^ir des corps qui s'échauffent est égal 
à la perle de chaleur de ceux ([ui se refroidissent. Faisant choix en- 
suite d'un phénomène fondamental, on définissait l'unité de chaleur 
comme la (juanlité de chaleur nécessaire à la production de ce phé- 
nomène, el l'oFi mesurait la (juantité de chah^ur correspondante à un 
phéFiomènc donné en clKMchanl C()mbi(Mi de fois cette quantité de 
chaleur est susceptible de reproduire le phénomène fondamental. — 
Or, il est clair (|ue le résultat expéFÎmiMital de celle comparaison avait 
une valeur indépcndanlïMle Thypothèse, et cpfil (levait consener sa 
place dans la science lorscpie les vu(»s lhé(ui(pies, relati\es à la nature 
de la chaleur, se seraient entièreFuenl inodiliérs. Il n'est donc pas 
étonnant (|u<' Tancien hnigage ait subsisté; il n\ a aucun inconvénient 
il le conserver encore, pourvu qu'on sache biiMi (pi'il n'exprime autre 
chose ([ue la coFUparaison de tous les pheFiomcnes calorifiques avec 
Tun d'entre eux choisi arbitrairement. 

1)!2. l'nité de rhaleiir. — Quantitéis de ehaleiir absor- 
béen ou dégHgéem* — Le terme (h» compai^tison universellement 
adopté dès Torigin*' est uFie vaiûation définie delà température d'un 
poids déterminé d'eau distillée. On est convenu de dire qu'en passant 
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de \a feinpf'ralui'e 7.^n> ii In |piii]n^ratun' + ' il<'|{iv. ruiiil'- de [Jdîds 
(IVau dislillép ab^^'irbo une unité de chaleur, ot cjuVn re\(>nant dp 
+ I dpjjri! à zëro elle «ii'gage iiin^ imité de chaleur '". — Si l'abaîsse- 
nii'nt dp tpm|ii^rntur(' d'un corps, ou un cliang^meut d'élat iiiintoguc, 
effocti»! dans des conditions où il n'ait pour (■onsi'(|UPncp ipiP la 
variation de teupi^rature d'un poids dVaii diftcniiini;, a pour effet 
d'i^lever w unités de pnids dVaii de la ti'nipéralnri' itéro l'i la tem- 
|ii'ralurc + i defp'i', ou dil ipic If |dn''ii(irii'''in' i-misidiin'' di'{fii{;e 
m uiiiti^ df chaleur. 

Si deux pliénouitînes A l'I iî d{'(;;i{ji'nl des iiuanlilés de chaleur <|ui 
soient égaies d'après celte définition, îl est toujours jiossible de di>- 
poser une expérience telle, (pie te pliénoniène A. en s'accomp lissant, 
ait directement on indirectement pour consé(|uence, et pour con- 
séquence unique, un phénomène B' exactentfnt inverse de B '^'. — Les 
phénomènes A et B' peuvent donc Mre considérés comme équivalenls, 
et il est naturel de dire, en conservant le langage de l'ancienne 
ihéorie, (|ue le [diénoniène B' absorbe autant de chaleur i[ne le plic- 
nnniène A en dégage. 

Les expressions ehnleur dê/j^tigée el rhitleiir nbuorhée re^'oivi'iil de ces 
considérations un sens piU'faitoment défini, maisseiileinenl, à ce qu'il 
semble, pour les températures supérieures à ïéro: en effet, l'élévation 
de tcni|)énitui'e de l'eau de zéro ti -f- i degré , qui est le terme constant 
de comparaison, ne peut résulter que du rerroidissenienl d'un corps, 
ou (l'un changement d'état imaiogne , produit toujours entre des lem- 
|)ératun-ssup<'rii'iires à^îéro, et même à + i dejfré. Pour écarter cette 
cestnclion, il sndil de remar(|uer que, si un pliénomène A s'accomplit 
il des lempiTuLiinN plus é|e\ées ([ue zéro en dégageant de Li chaleur, 
on peut CDiiccMiirv triérne phénomène sVffecliiant dans des i-ondi- 
lions (elles. (|ii'il ail pour conséqiieili'e nécessaic cl unique un plié- 



<*' Pour la rigiii'iir absolut! île In di'linilioti , Il faiil ajouter (|iiu IViiu rat rtTisep soumii 
ii la pressioD tunslanle d'uni! almosplx^r» ; mais, dani-la praliqqF, il ml enlièn'Dieiil inu 
lile d'avoir égard â i;vlli> rcatriclioii. I,«s n'sullata des o|>éralioDS i?iilurim^lri(|ues mn( il. 
dt'pendantK dp la pression supportée par l'eau dislillce. ou du rnoin» l'inSuenrL' Je rHI 
prfwiiaii Ml innppnkiable piir nos iucUIjikIl's txpiiriiiienlflles. 

'■''' On ne doit pas i-iilendrestiileiiiont, par rel(i<l!K:uliun,(|uu l'êLalinilinl dans II <• 
Idpnliljiie â IVtat linnl dans R , et réciproque m enl ; mais i^ncore qiii> lous lef èMs iiili 
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nunièiie C, desjxVr o|)|)nMM*., ac('oiii|iii eiiln» dvs (<fiijpénitiin*.s iufiv 
rieures à zéro. Il (\st clair qu'on doil «Rendre à ce cas les ronvenûum 
précëdenfos et dire ([ue le pliéiiomètie C absorbe aulnnt de chaleur 
que le phéiioniènt* A on dégay^. On dira encore «jue le |>li^iioinène (i\ 
exactement inverse de C, dégajje relt<» même quantit^^ de chaleur. 

Ainsi, sans définir tliéori(|itement Texpression quantité de chaleur, 
on donne un sens toul à fait précis aux locutions diverses où cetd^ 
ex[)ression est employée, et cela suilit pour qu'on continue à en faire 
usajje ^^'. — On \oit également sous cpielles restrictions il est permis 
de dire que la chaleur dégagée par un jdiénomène est égale à la cha- 
leur absorbée par le phénomène inverse. Si Ton n'a pa^ égard à ces 
restrictions, l'application du langage et des formes de raisonnement 
qui résultent de l'ancienne hypothèse de i'indestructibilité du calorique 
peuvent conduire à des conséquences entièrement erronées. L'étude 
le cet ordre de contradictions, entre Tancienne hypothèse elles faits, 
st le point de départ de ce qu'on a ap[)elé, depuis une quinzaine 
d'années, la tliéorie mécanique do la clialeur. 

Avant d'aborder celte théorie, on doit faire connaître les princi- 
paux procédés calorimétri(pies et h's résultats qu'ils ont fournis 
lors(|u'on les a appliijués aux deux (piestions suivantes : 

1° Kvaluation descpiantilés de chaleur dégagées ou absorbées dans 
les changemonis de température, ou mesure des chahnrH spécifiques: 

•i'' Evaluation des ([Uanlilés de chaleur dégagées ou absorbées 
dans les chang(Miienls dVial, ou mesure des chalen' s Intentes. 
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9.*{. Déflnitioiiin. — Soil q la (|uan(ih'* de chaleur (]u\nbs(u*be Tu 
nité de poids d'un corps en pas.sanl de la (empéralure / à la tenqiéra- 

ture/-}-^: le rapport jû de c(>(le (piaiitilé à l'élévation de température 
se nomme la l'haleiir sinri/iqur mojit'i. ho ihiws l'intervalle de t -ii t -+- $. 

' Si Von \ouluil iilisoliiiii-iil «l«liiiir «mi «•llc-iiK'im' r(*\|>r«'ssir)ii nunntité t1t> rhahur,oii 
pourrait dire «lu'olh» ri'|rr«'s<Mil«« un luunlM-c (;u'arti''iisli(|in'1!p> pliciiomiMMS raioriru|iK-s. 
L'I t<?l, (jiiP, si pour d«Mi\ pluMioinôm^s il a la luôiin' \alpur, il osl loujoui*^ possilile «lo ronn*- 
\oir uii«' cxpiM'iciu'i' on Inn des plicnoinÏMio ail pour ('(insi>.|n!'nn> nnitpu* o[ ii('('i*>sairo un 
pitcnonirnc cxaclcnic t iji\ti^o du -moiid. 
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La limite vers lai|iiolle tend ce rapport, lorsque 6 tend vers zéro, 
se ooiutue la chaleur spécifique à la température (. — Si l'on appelle 
en général Q la quantité de chaleur qu'absorbe Tunité de poids du 
corps en passant d'une température fixe t^ à la température variable t, 
il résulte de cette définition que la chaleur s{)écinque c à la tem- 
pérature t est donnée par l'expression 

(H) 
c^- / . 

La chaleur spécifique moyenne est évidemment seule accessible 
à Texpérience directe. La chaleur spécifique vraie s'obtiendra çn me- 
surant diverses valeurs de Q, et cm diiTérentiant l'expression empi- 
rique par laquelle on aura pu représenter la relation (|ui lie ces va- 
leurs à celles de la variable t. 

Dans la plupart des cas, la chaleur spécifi(|ue moyenne est assez 
lentement variable, d'où résulte que, dans un intervalle médiocre- 
ment étendu, on peut la regarder comme sensiblement constante et 
égale à la chaleur spécifique vraie. — De là, pour cette dernière 
i|uantité, une définition élémentaire qu'on peut souvent substituer 
à la définition évade : on a|>pellera chaleur spécifique d'un corps 
la quantité de chaleur qu'absorbe l'unilé de poids de ce cor|)s pour 
un degré d'élévation de température. 

9 à. Méthode de I» ftasioii de la ylaee. — Prûicipe de la mé- 
thode, — On doit à Lcivoisier et à Laplace une méthode de déter- 
mination des chaleurs spécifiques, applicable aux corps solides et 
aux corps liquides et fondée sur le principe suivant. ' 

Soient p le poids d'un cor|)s, T sa tempérnhire initiale, vr le poids 
de glace dont ce corps détermine la fusion en se refroidissant de T 
à zéro, X le nombre d'unités de çhah'ur (juabsorbe l'unité de poids 
de glace pour se transformer en eau. La chaleur spécifique mo\enne c 
du corjis, entre zéro et T degrés, sera donnée par la formule 

pcT ::rÀ. 

Au point de vue prati<|ue, un premier inconvénient de celle mé- 
thode, indépendamment du procédé (v\j)érimental enq)lo>é. consiste 
dans la ditrérence des grandeurs relatives des (jeux ternies de conqia- 
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I eflrt ^ap h fèiftH Jet nrps, 
dissinl d'un nnabre de ^efféê roaôteiUe, 
pids dp gUcp irès-hiUe rê hli rt fl m k 







"o. /tooMf tssfmKUKlm. — "oor cflcctser rcnténsDcts, le pw»- 
cM£ le plus simple et en même te^v le plus préoi eonsiste i ta- 
[Joyer un jmii» Je gUn, c'esl-à-Are une citiU ifù 
a M (waliqn^ dans un bloc de ^Ke eompaete et qui 
|ieal se Tenner par un couTcrde de glacé (Bg. yEi). 
Les parois de b cavh^ ayant été bim tmâyéet, oo 
y dépose le coq» t^aod et ou re^dnce le eonnttk : 
F«. -,y au bout d'un temps suflEamt, on neoeîlle Tean qni 

a été fondue, avec do pa|Mer bnnrd qne Too a pâj 
préalablement, e( qu'on pèse de nouvean après qall a absorbé Teia. 
•— Ce procédé est d'un emploi dîflBcile dans les dimals tempML 
I) y a en outre loDJonrs incertitude sur li 
valeur rédle de la lempënture ïnitiide dr 
la glace : plus le Bloc est compacte et vo- 
lumineux, plus il y a de chances que cetif 
li^nipéralure did^re sensiblement de zéro. 
LavoisierelLaplarefaisaientusaged'un 
calorimèlre formé de (rois enceinte!) A, B. 
C (lig. ■j6). L'enceinte intérieure A reroil 
le corps rhaud sur lequel on veut opérer: 
l'enreîiite intermédiaire B contient la giare 
que ce corpKdoit fondre, et l'eau de fusinn 
pn)venant de celle enceinte s'écoule par 
le robinet R; enfm tViiceinte extérieure 
ce et le couvercle supérieur DD rontien- 
nent de la glare destinée à préserver 
l'enreinle B de lu chaleur des corps envi- 
I qui provient de la fusion de cette glace peut éli 




rnnnanl^: i'e 



enlevée par le robinet S el ni> doit pas intervenir dans les pesées. 
— La |)rincipalc objection qu'on puisse faire à ce procédé, c'est 
qu'on est obligé d'admettre (|<ie la glace contenue dans l'cnceinle B 
retient toujours la niiîmr quantité d'eau adhérente et interposée, soit 
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comnionceinent, soit à ia fin de lV\p<^rienco : or, lu forniiM»! U* 
ume des fragments de glace qui retiennent cette eau ayant changi^. 
ir disposition relative avant aussi ét<^ niodiiiée, rien n*esl plus 
uteux que cette hypothi^se. 

L'inexactitude de la valeur de X <ionnée par n»tte naUliode justifie 
bandon qui en a été fait. Lavoisier et Laplace trouvaient X é|rnl h 
; un physicien suédois, \Nilcke, l'avait trouvé égal à 7 m; on sait 
jourd'hui que sa valeur véritable est 7(),*jr). 

96. Méthode ûem mélanufeii. — Principe de la méthode. — La 
ihode des mélanges, qui est due à Black, est fondée sur les priji- 
es suivants. 

Deux corps de t(^mpératures inégales T et <, étant mis en présence 
»oustraits à l'action de toute cause extérieure de récliauiremenl. ou 

refroidissement, prennent une température commune (|ui ne 
lend que Af"*-^ poids, des températures initiales et de la nature 
» deux corps. Si m et m sont les poids de ces corps, r la chaleur 
icilique moyenne du premier entre les températures (Ji*i T. v celh» 

second entre les tenq)ératures / et 6, il résulte de> notions précé- 
ninent exposées qu'on aura l'étpiation 

wr\'\ 0) m' r' [0 t), 

ù l'on tiiv 

r /// 0^ t 

Si le deuxième corp> était d** Tfan distilléf, ^i ^a température 
tiale / était zéro, et >i .son poids m était choisi de façon que la 
iipérature finale 6 fut «'xactcnj^nt - 1 degré, on aurait ninqilenM'nt 

Ittr il I ) m . 

ia chaleur sjMVifiquf r du pn'iiiier corps m' troif\<'rait évahjé<* 

îs l'intervalh* de — 1 d'*gn'' à T d'-gn-s. 

Sous cette forme, la méthode' >#'rait d'une application à peu pré» 

[lossibie; mal*» h's proprif't'*^ ralorifiqu^'s t\f jVau p«'rm«'tfi'nt A*' la 

diiier comme il >uit. 

Kn mélang^'aiit d^u\ ma*»^'^ d'^'aii n tU's t<'m|i«'ratun'«* iriégahr»^ 
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Black a reconnu , et on a vérifie après iui, que tant que ce» tempéra- 
tures ne dépassent pas 3o à Ao degrés, l'expérience donne loiijoars 



r 



c'cst-à-dîrp 

mT + m't 



6^' 
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si, en particulier, on a pris m égal à m\ on a alors 

a 

Il suit de 1& que , dans tout intervalle de température compris 
entre zéro et la limite supérieure qu'on vient d'indiquer, la chaleur 
spécifique moyenne de Teau est constante, ou du moins que ses 
variations sont inappréciables à l'observation. Elle ne diffère donc 
pas de l'unité ; et pour déterminer la chaleur ispécifique moyenne 
d'un corps quelconque, il suffit de plonger ce corps dans une masse 
d'eau froide assez grande pour que la température finale du mélange 
ne dépasse pas 3o \\ ho degrés. On aura alors, en appelant M ia 
masse do l'eau , , 

inr(T - 0)^- \\(e /). 

I 

Il est en outn» nécessaire, si l'on veut calculer d'une manière 
pxacle la chaleur spécifique du corps soumis à IVxpérience, de faire 
intervenir dans le calcul diverses circonstances accessoires, tenant 
aux conditions dans lesquelles l'expérience est réellement effectuée, 
(le sont : • 

i** Le refroidisseiiienl de l'enveloppe solide dîuis laquelle on aura 
dfi placer le corps (|ue Ton étudie, s'il s'agit, comme c'est le cas le 
plus fréquent, d'uii ccirjKs solide réduit en pelils fragments, ou 
d'un corps licfuide; 

Q° L'échanffenient du vase qui contient l'eau ou calorlmèlre , de 
l'agitateur ((ni établit l'nniformilé de température, du thermomètre 
par lequel les l(»inpératnres sont mesurées: 
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3*" L'échauffomenl dos supports du calorimèlre par voie de con- 
ductibilité; 

4** La chaleur soustraite au calorimètre par le contact de l'air 
ambiant et par le rayonnement du calorimèlro lui-mi^nie vers les 
corps voisins. 

Si Ton d(»si{fne par M le poids de l'eau employée; j)ar m et r l(» 
poids et la chaleur spécifi(|ue du corps soumis à l'^^xpérience; par 
m' et c le poids et la chalnur spéciri(|ue de l'enveloppe dans laquelje 
ce corps aura été placé; par fx et y le poids cl la chaleur spécifique 
du calorimètre; par f/', fx'\ fi'" el par/, y'\ y'" les quantités ana- 
lofjues pour l'agitaleur, pour le mercure? du Ihermomètre et pour 
le verre du thermomètre ; enfin, par K la chaleur perdue par voie de 
conductibililé, el par \\ la chaleur perdue par h contact de l'air et 
par le rayonnement, on aura Téipiation complète 

(i«c+mV)(T e)=..(M+,.y+,«y+fiy'+i^t"y")(<^- 0+'^+«- 

(jette équation suppose seulement que la température du corps est 
toujours identique à celle de son enveloppe, et que les tenq)ératures 
du calorimètre, de Pagitaleur el du thermomètre sont toujours 
identiques h celle de l'eau. 

F^es chaleurs spécifiques c\ y, y\ y", y'" se rapportent à des subs- 
tances qui ont été souvent étudiées; elles peuvent donc être aujour- 
d'hui considérées comme connues. Dans l'oriffine, on a du en 
déterminer les valeurs approchées par des expériences préliminaires, 
dont on a calculé les résultats sans avoir égard aux diverses circons- 
tances accessoires qui viennent d'être énumérées : ces valeurs ont 
donné, avec une exactitude suffisante, la valeur de tei^mes correctifs, 
qu'on a d'ailleurs toujours rendus très-petits en donnant à m', (jl, [jl, 
ju", fi'" les plus petites valeurs comjiatihies avec l'usage des diverses 
pièces dont ces nond)res rej)résentcnt les masses ou les poids. -- On 
désignera, en général, par la seule lettre M la somme 

contenue dans le second mei'nhn»; c'est ce qu'on nomme la valetir du 
calorimhre réduite en eau, 

Kn choisi.ssant pour supports des substances très-peu conduc- 
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triées, et diminuaDt aotantqoe poasiUe leor sedioB Iraïuvenale', ainâ 
que retendue des surfaces par lesquriles ils sont en contact atec k 
calorimètre, on rendra la valeur de K absolument n^^geable. Os 
pourra d'ailleurs être assuré qu il eu est ainsi si Ton constate, pv 
exemple, qu'en doublant le nombre des supports on n'altère pas 
d'une manière appréciable les résultats d'une expérience. Dans Tap- 
pareil de M. Regnault, qui sera décrit plus loin, on eni|doie, pour 
soutenir le calorimètre , des fils de soie dont la mauvaise condurti- 
bilité est une garantie parfaitement suffisante. 

II reste enfin à indiquer comment on détermine le terme R, qui 
exprime le refroidissement dA au contact de l'air ou au rayonnemenl 
du calorimètre. — En général, quand la température d'un corps 
n'est élevée que d'un petit nombre de degrés (8 à lo au plus) au- 
dessus de la température and)iante, l'expérience montre qu'en un 
temps très-court, une minute par exemple, le corps éprouve un 
abaissement de température qui est sensiblement proportionnel i 
l'excès moyen de sa température sur la température ambiante. La 
perte de chaleur, ^le au produit de l'abaissement de température 
par la valeur du corps réduite en eau, est donc alors proportionnelle 
SI l'excès nioyon de (enipéralure, et on appelant u l'excès initial, u 
IVxcès final, M la valeur réduite en eau du corps qui se refroidit. 
A un coefficient constant, on peut écrin» 

\\ iu - ti ) \ 

Si. au lieu d'une minute, on considère un intervalle de temps x. 
assez petit |)our (jue la diffén»nce ti u soit toujours très-petite, 
on a 

\\(n w ) A r, 

w 

dette relation, (|ui est connue sous le nom de loi de NêwlOM, et 
>ur laquelle on aura occasion de revenir dans la deuxième partie du 
cours, permet de déterminer la correction du refroidissement dans 
la méthode des mélan^^es. — Pour cela, on fera d'abord et une fois 
pour toutes, sur le calorimètre (|ui doit servir aux diverses déter- 
minations, Texpérience préliminaire suivante. Le calorimètre étant 
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plein d'eau, on le portera à quelques degri^s au-dessus de la tempé- 
rature ambiante, et, après l'avoir mis exactement dans les conditions 
où il doit se trouver pendant les expériences qu'on veut effectuer, 
on observera le refroidissement qu'il éprouve en un temps très-court. 
De l'équation 

AI (m - M -= A X, 

on déduira une valeur de A qui sera l'élément constant de toutes 
les corrections, pour ce calorimètre en particulier. — L'élément 
variable, pour chaque expérience faite parla méthode des mélanges 
dans ce calorimètre, s'obtiendra en observant, non pas seulement 
la température initiale t et la température finale 0, mais les tempé- 
ratures prises successivement par le calorimètre, pendant l'expérience 
elle-m^me, à des intervalles de temps assez rapprochés pour qu'il 
n'y ait qu'une faible différence entre deux températures consécutives. 
Soient Mq, «j, m^,..., u^ les excès de ces diverses températures sur 
la température ambiante; a:,, ^r-j...., x^ les intervalles compris entre 
deux observations successives; on aura la formule approchée 

Chaque expérimentateur devra choisir hîs époques d'observation 
de la manière la plus commode et la plus exacte, pour les conditions 
où il est placé. La seule règle générale qu'on puisse recommander, 
c'est d'avoir soin que la température initiah^ du calorimètre soit in- 
férieure à la températun^ ambiante, et sa température finale supé- 
rieure à la température ambiante : les causes extérieures agissant 
alors comme causes de réchauffement pendant une partie de l'expé- 
rience, comme causes de refroidissement pendant une autre, l'effet 
perturbateur (\uv l'on cherche à corriger se trouve en définitive 
atténué ^^■. 

Lorsque le corps et l'eau du calorimètre so sont mis en équi- 

^''' Il serait très-difficile (rarriver ainsi à une compensation complète. Il ne suffirait pas 
que la temp<^rature ambiante fiU exactement moyenne entre la température initiale et la 
température fînale, ainsi que Rumford Tavait pensé. Au commencement de Texpérience, 
la grande différence qui existe entre la température du corps étudié et celle de l'eau a pour 
ronspqiienre un érhangp rapide de chaleur, et un«^ variation rapide de la température du 
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libre, raclion des causes e\lérif»ures refroidit le svstciiie eiilier : la 
température finale cpie Ton obseiTC est donc un tnaximum, Pour 
l'exactitude des résultats, il est nécessaire qu'elle soit commune î\ lou- 
les points du système. — Il importe éjjalemenl que tous les point- 
du calorimètre soient initialem<»nt à la même température. — Il iin- 
porle enfin qu'il en soit de même de tous les points du corps élndit'. 
Les diverses formes (ju'on peut donner aux appareils, ^les modi- 
fications qu'on peut introduire dans la marche générale «le- 
expériences doivent tendre toujoui*s à la réalisation de ces tnn- 
conditions. On décrira seulement ici les dispositions adoptées [m 
M. Ref^nault. 

97. Appareil de M, ReffuauW^'. — L'appareil employé pour la |»lii> 
(P'ande partie de ces recherches est représenté par la figure 77. tiH' 
double étuve animlaire EK', GG', traversée par un courant de vapeur 
d'eau (jui arrive dans l'enveloppe intérieure GG' et sort par un 
orifice de l'enveloppe extérieure EE', sert à échauiïcr le coq» 
soumis à l'expérience : ce corps est placé dans une petite corbeill** 
en fil de laiton A, siis[)endui^ au milieu de l'espace cylindrique F: 
\\n ihernionièlre ï douFie In lem|)éralure. Un banc métallique crom 
et plein d'eau froide BB sert à prolé|jer le raloriinèlre C contre If 
rayonnenienl de Téhive et de la chaudiènî à vapeur M; au momeiil 
de descendre la corbeille dans le calorimèlri», on soulève la trappe 
contenue dans la cloison PO, on fait {flisser le calorimètre sur une 
rèfjle (b' bois juscpit» sous l'on ver! ure C (b' l'espace F, on enlève un 
tiroir (pii fermait cetle ouv<Mlure^ et l'on descend lentement la cor- 
beille, à l'aide du fil cpii in soutient, dans r<»au du calorimètre. On 
ramène ensuile le calorinièlre cm arrière, on n^ferme la trappe de 
la cloison PO, cl on observe la marche du thermomètre i (lui esl 
conl(Miii dans le calorimètre. 

La pelile cor])eille en fil (le lai((m cpii contient les corps solides 
réduits en pelils frafjnKMits a été annncie pîu* Taclior do l'acide ni- 

niloriinèlrc : |)lii> Innl cftllo \arinlioii m? niN'nlit, do sorlo rjiie la |> riodo poiiilaiil Inqiicllo 
la (oinjM'raliii'c (Ju caloriinùln,» oxcjmIi' la l«'iiip('Maliiro aiiiM.inlc» a iiiie durvo plus !on;;iH' 
<|iie la p<'Tioilo |HMi(lant iar|iiolle cllo lui osl inli-rinure. 

"' La roniK.» de r«''lnvc à vap«iii> dr oA apparoil a <'l<' «'inpiimli'p par \\. U(';;aaiiil à un 
.'ippairil plus ancioii d<' M. Neninaiiii. 
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trique, |>our faciliter la (.'oiiiiimiiicaliu)! d<^ \n clialcur. Lorsqu'on 
opère Nur des liquides, on les enr^riiic dans des tubes de verre 
mince, <|up l'on dispose dans IVlnvc d'une inanIcVe .scmblnldc. — 




An centre de la corbeille est une uavité cyllmlrique. rians laijuHIe 
SI? loge le réservoir An (herinomètre qui donue la leni|iéralHre de 
Tûtuve. On ne relève cette température et on ne laisse descendre la 
corbeille dans le taloriinètre que I((r8i)uc le iberniomèlre est stntion- 
iiaire depuis lonfrtenips. 



Pour certains rorps on a di\ substituer ii IVluw à vapeur d'eau 
des étuves à vapeur de diverses natures. 

Dans d'antres circonstances on a employé, pour obtenir une 
température initiale fixe, un bain d'Innle on un niélanrrp réfrifréranl 
M, dans lequel on disposait oblii|uement un tube AH {tij[. 78): co 
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tube était fernn^ à ses deu\ extrémités pendant la durt^e du si-jout 
du cor[»R F, et un thermomètre T donnait la Ipinpéralure. Une cloi- 
son PQ isolait lp ralorimètre de l'influence de M. — An mniDcnt 




ïs 



(le fil ire lV\])érienri-, on enletiiit les buurlituis A cl |t. nu Inir-snit 
f;lisser la corbeille dans le adurinièire C, et on «ontinuait conmn' il 
a été indiqué {dus liaul. 

l,ors<|u'on doit opérer sur di-s i(ir|is solides alUH|Uidjles par l'eau, 
comme le polassiiim, le sodium o[i des sels soliddes, on remnlace 
l'eiiii du caloriiiièlrc par un aiifre liipiîdf. Le li(|uide employé de- 
vrail, diins Ions les cas, èlre peu volalii. et présenter une cliaieiir 
spéciti(]iu' sensiltlemeiil conslauie ;ui\ lempéralnres ordinaires. 
Oetle dernière condilion n'est (juère salîsFaile qui' parle niemire, 
L{irs(]u'on emploie l'essence de lén''t)entlnne, il est nécossiure de 
leriir r-oniple {les varialiniis de sii rlialeiu' spéciliipie: les eviiériciircs 
(le M. Ri;j;nault Tmirnis-senl d'ailleurs les doiniées nécessaires. 



Kriliii. pour mesurer, ejiln- des limiles de lenipéralure très-di- 
verses, les chaleurs spécili(|iies d'un cerlaiii nombre de liquides, un a 
ilinuiéan\ îqipareils la forme parhculièrereprésenléciiar la fiffurcyt). 
Le alindre inéudliqiie R e>t un n'-servoir dans lequel mi érhauiïé. 
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au moyen d'un liaia d'huile M, le liquide soumis à l'eipérience; il 
contient un iberuiotnètre T, qui donne la température acquise par 
le liquide lui-m^nte. Ce rylindre rommnnique par sa parlie supi^ 




fis 79- 



rieure avec une caj)acitt> ciuitcnaiit de l'air coniprini<s et par sa 
partie inférieure avec dos l>otl(!.s liHUalliques B, 6', qui sont plongées 
dans un calorimrtrc à eau C, luuni d'un ifierinoraèlre (. Des agita- 
teurs convenablement disposés établissent ruiiiformité de tempé- 
rature dans le bain d'builc on dans le calorimètre, aux diverses 
phases de l'expérience. - l,(irs(|uc lu tenqiératurc du- thermomètre T 
est devenue bien statiomiaire, on uu\re le robinet r; la pression 
de l'air comprimé fait alors piisser ie liquide dans les bofles métal- 
liques, et l'observation du ndorimètre se fait comme dans les cas 
précédents. On a eu soin d'évaluer par une expérience prélimi- 
naire la quantité de chaleur qu'apporte au calorimètre, pendant 
l'unité de temps, la conductibiUté du tuyau métallique qui Fait com- 
muniquer les deux parties île l'appareil. 



TV"^**' 
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9ft. WMMmém «h rrif Mj—fi^t, — Primàp^ ié 1m méàtk 
— Le principe de la méthode du refiroidissement, pour la déicF 
inination des chaleurs spécifiques, est dû à Tobie Mayer. 

Soit ( l'excès de la température d'un système de corps sur k 
température ambiante ; soit M la somme des poids des divers coips 
du système, respectivement multipliés par leurs chaleurs spécifiques; 
enfin, soit dt la variation infiniment petite de la température do 
système en un temps infiniment court dœ; la perte de chaleur co^ 
rcspondante à cette variation de température est évidemment expri- 
mée par 

-MA; 

d'un autre côté, cette perte de chaleur dépend de la température 
actuelle du système et de celle de Tenceinte : elle peut donc se repré- 
senter par 

f{e,t)dx, 

/désignant une fonction dont il est inutile de spécifier la forme. On 
a donc 

Soil un autre systruie où la somme des poids des coq)s niuiti|)iié> 
par leurs chaleurs spécifiques ait pour valeur M'. Supposons les deux 
systèmes renfermés dans des enveloppes opaques identiques; les rela- 
tions de ces systèmes avec l'atmosphère ambiante et les corps voisins 
ne s'effecluant que par l'intermédiaire de ces enveloppes, on devra 
admettre que la fonclion / des températures t ci6, qui entre dans 
l'expression de la chaleur perdue en un temps infiniment court, a la 
même valeur pour le second système que pour le premier. Donc, en 
appelant dt le môme abaissement de température infiniment petit. 
et rf.r' la durée correspondante, on a 

Wdt+f{6,l)d.v^^o, 
Il résulte de ces deux relations que l'on a 

ll.V _ (l.V 

M "" M ' 
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wl-ji-clire i|iiir . si cluuv systèmus miitniiiis Jims dos envcloppeN îilnn- 
|iifs ont ni^iiic Ii>iiipi5ral(iri' l't s<' refroidissenl daiis une méuw. 
ircinif!, Itw cliiriTS Je refroidissunicnls i'{;au\ infiniment jiftilii soiil 
'nporlinniiellos au\ soiidiu'm <]i)'on ohticnl l'n rnullipliant les puids 
is divers corps d<* charpio systniio par leurs chaleurs sp(^i-)fi(]iies 
■speclives. 

MaLs, si celle pruposiltun esl vraie d'un premier rerroidissciiiciil 
fiiiiiiieiit pelil, roniniuii aux deux systèmes, elle l'est aussi d'un 
*u\ièuie.d'uri Iroisièine, elr.: elle esl donc vraie de leursuunnn. Kn 
uiiln'K (erntes, si l'on dési{[in! par .t, t^ i-I x\ - jf^, les diin^es 
lie» néressaires ponr (pie cliacnn des svslèmi's se refroidisse de lii 
inpériitnre 9-r'„ ;'i la tenipérnlnn' O-i-L on :i 



rtiporlion 'pii n'exin'iiiK^ d'iiillcurs i|ue le résultai liiiniédiril de 
nli^ralion des deux membres de l'éipiation précédente, 

9'J. Deaeriptioii <lc l'upiinrcil. Dans un petit vitsc d'ai^ent A 
ig. 8»). poli extérieiireiiieiii, un introduit le i-orps (|ui doit Hn 
soumis à l'expérienee : s'il s'a^ifit d'un corps 
solide, on aura eu soin de le rt'tduire en 
[Muidre. Au milieu de ce vase est assujetti 
le réservoir d'un tliennomètro T. 0» ])laee 
le système an centre d'un récipient niétal- 
li<|ue Itlt'. enduit inlérieureiiicul do noir 
de fumée; on fait le vide dans l'intérieur de 
ce récipient, par rinlerinédiaire du tube à 
robinet Mit; on le plonge dans un bain 
d'eau à température connue ou dans la 
j;lace l'oudaiite, et tm observe le temps j: 
ijui s'écoule entre les inst;ints où io tbermo- 
mèlre indiipie deux températures choisies 
arbitrairement (, el („. — On ré|>ète ensuite 
l'expérience , en substituant au corps de 
euu distillii -ml j li dui'ée nécessaire, dans ce second cas. au 
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même refroidissement. ^ Si Ton représente par m k nnsse et pv 
r la chaleur spécifique du c<frps; par m' la massa de feia distillée; 
par fA, fi\ yf les masses du vase d'argent, du veire et dn meitiiR 
du thermomètre, et par 7* y\ y leurs chalears ^écifiqnes, on a, 
en vertu de la relation générale qui vient d'être démontrée. 



J^J m —•-.••• 



me -4- j8£y -h fty -f- [ty £ 
m' -^ pey -¥ fiy -¥ pL'y'^'x'* 

La somme constante des termes auxiliaires fty+^V + MV P^' 
d'ailleurs être préalablement déterminée, au moyen d'une eipérience 
faite avec un corps dont la chaleur spécifique est connue. 

On fait usage d'un vase en argent poli, afin de diminuer autant 
que possible la quantité de chaleur rayonnée en un temps donné, et 
d'augmenter ainsi la durée du refroidissement, qui est Tobjet direct 
de l'observation. — C'est par la même raison qu'on a soin de faire 
le vide dans le récipient au milieu duquel ce vase est placé. — 
Il est vrai que le refroidissement est accéléré par f enduit de noir de 
fumée qui couvre l'intérieur du récipient, puisque cette substance 
ne réfléchit sur le vase d'argent iiucune fraction de la chaleur qae 
celui-ci rayonne. Mais Tusage de cet enduit nVn est pas moins indis- 
pensable : si rintérieiir du récipient conservait sa surface métal- 
lique, il serait impossible d*apprécier les altérations de cette surface 
el de la ramener à un état constant dans les diverses expériences; cet 
état constant ne s'obtiendrait gnrre mieux par Tapplication d'un 
vernis fluide; au contraire, en tenant pendant quelques minutes 
l'orifice du récipient au-dessus de la flamme d'une essence très-riche 
en carbone, de l'essence de térébenthine , par exemple, on est assuré 
de le recouvrir, à Tintérieur, d'une couche de noir de fumée sufii- 
samment épaisse pour substituer entièrement l'action de cette couche 
h l'action du métal du récipient. Il est seulement nécessaire, ainsi 
([ue l'a montré M. Regnault, de dessécher le noir de fumée, qui esl 
hygrométrique, en faisant le vide dans le récipient et y laissant ren- 
trer plusieurs fois de l'air sec, avant de» commencer l'observation. 

1 00. Corps auxquels la méilwde du refroidissement est applicable. — 
L;i méthode d<' refroidissoment ost fout aussi rigoureuse, dans son 
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irincipe, que la méthode dos mélanjjes ou la mélhodf» do la fusion 
le la glace. — Dans Tappliration, ollo no pont donner de bons résul- 
ats que pour les liquidos. 

Un liquide étant placé dans le petit vase d'argent, les courants 
noiéculairês (pii s'établissent dans son intérieur, des que le refroi- 
lissement a conunencé, garantissent siillisannnent ridenlité de toin- 
iérature de tous les points de la niasse; au contraire, cette identité 
le peut avoir lieu loi*s(|u'on mot dans le vas(> un solide réduit en 
>oudro, c'ost-à-dire un s\stèino de corps solides so touchant les 
jns les autres par un polit nombre di» |)oints et ne se communi- 
]uant réciproquement la chaleur (|ue dune manière très-inqjarfaite : 
es formules établies [)lus haut cessent alors d'cMre applicables. — Il 
convient lUmc de rononcer h la UM^thode pour les solides. Pour les 
iquides, elle convient s|)écialoment à Tétude des lois suivant loîy- 
juellcs la chaleur spécifique \arie avec la tem[)érature: on peut en effet 
j'en senir pour mesurer les chaleurs spécifupies mo\(>nnes dans un 
jrand nombre (rintorvalles <litiérents entre eux et très-peu étendus. 

101. Infliienre de la température «iir la chaleur iipéel- 
ique. — Dulong et Petit ont donné les nombres sui\ants pour les 
;haleui*s spécifiques moyennes d'un certain nombre de solides, entre 
séro et loo degrés, et «'ritre zéro el .'{oo degrés. 

(;h\lei rs sphCiFiQi Ks m())enm:s 
il«» «)• à mo". iIh o* k 3oo*. 

Mercinv o.o.*^.'» o.o.^.") 

Zinc o,o()I> o.iO'i 

Aiiliiiiniiif o.o.M (>.oi)5 

Argent o.oâii 0,061 

Cuivre o^o^f) 0.101 

Plnline (ï.o.'Jii o.o.'JO 

Ker 0,110 o.iîï-î 

Vorrc '*-^77 0.1 9<ï 



Ce tableau indique un accroissement sensible de la chaleur s|)éci- 
ique moyenne, et par* suite de la chaleur spécifique élémentaire 
.Mitre les limites too degrés et 3oo degrés: malgré Tinevactitude 
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da coefficient qui servait à Dalong et Petit pour odcsler les tempé- 
ratures du thermomètre a air, la difffrence des deux nombres obtcnai 
pour chaque corps est telle. qu*on ne pent conserver aucun dostf 
sur la réaViiè de cet accroissement, bien qa*on en paisse regarder 
la valeur exacte comme étant encore incertaine ^^K 

La* généralité de cette loi est d'ailleurs confirmée par les nombres 
suivants, dus pour la plupart à M. Regnault : 



I de- 
Phosphore ... I de — 

( den- 



PloDib 



j de 
( de 



77*'7 * 
91* à 

lo* à 

^^\^ à 

lo* à 



lo . . 
3oV. 



lO' 



(:«%i.nBS 9rfif:irioco 

■OTEXKC^. 

. .. 0,174 

. .. 0,179 

0,189 

o.o3o7 



100' o,o3i& 



m 



FORBICLES EMPIRIQUES 
ooiXAST L» «VAsnrit totau» m ciauci AMMiàw M 0* i r 

PAi gviLQcn cotr». 



EAI'. 

Q s t -f- 0,00009 /* H- o,oooooo3 1^ 

«LCOOL. 

Q = o,5'i75r>/ -♦- 0.001 i:M8/*-f-o,ooooo«aoC/' 

KSflCNCE DE T^RKIEMniXE. 

(} = 0/11508/4-0,00001935/'— 0,000001 397'!/'. . . . 

SliLPrilE DE CARIOE. 

Q = 0.33533/ -{- 0,000081 5i 6/* 

ÉTIIER. 

Q = o,5389() / -f 0,00039087 /*,...: 

CnLOROPORMK. 

Q = o,33i3'i / -4- 0,OO005n7 I 1 f * 



uairn m naréiATrit 

•Dire IrtfMlIct 
•mlëm 



Do o* à 900* 



Do - a.V à + MW 



Do o" a 100". 



Dc-3o»A-hfto*. 



De - ^o* à -f- 3o*. 



Do « 3o' à -f So\ 






''' Qiron suppose, |mr exemple, ()uo Dult>n{T ei IVlii oienl cooimis une erreur de 
10 degrés, en déduisant la lempéialure 3oo dejjn'S do rindiralion d^uii thennomèlro ù 
mercure, au moyen d*nn<> tahle inexacte : il <n résiillera *(|ue Tunilé do poids du fer aura 
ulisorhr, en sVlevanl de léro à 3io deip'és, 0,1 mî> X Hoo un lé- de cludeur, ri, par suite. 
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1 02. iMgMfMiiti ûm V^mê lAjsiiine mr te «iMilciir 0péH- 

— Le passage de Tétat solide à l'état liquide a pour con- 
séquence, dans un grand nombre de ras, un accroisseinenl brusque* 
lie la chaleur spmfique. CVsl m que niontront les exemples suivants: 

CHALCCRS gPKCIPIQCCS. 

(^iaco, eiilre — 78* et o* 0,/17/j 

Eau , à o" 1 ,000 

Bmme solide . outre — 78' d — 10" o,o843 

liquida , enh'p — 7" f»l -»- 1 o" o. 1 oG 

Nilrale iIp soiirlo solide 0,978 

fondu * . . . 0,/j 1 3 

Nitrate de ))otasse solide 0,239 

Tondu o,33m 

(iblonire de calriiiin cristallin* 0.3/15 

fondu dans son eau île rris- 

tallisaliou o.55i) 



c 



\n contraire, |)our les m<*ffiu\, l'accroissement de la chaleur sp«'- 
ifique résultant de la fusion est du nu^mc» ordre de grandeur «jue 
raccroissenK^nl résultant d'une élévation de température. 

Les corps solides qui présentent j)lusieurs variétés de structure 
pîiraissent avoir, pour chacune de ces variétés, des chaleurs sjiéci- 
liqups différentes. Il suffira dVn riter quehjues exenqjles : 

CHALRl'RS SrÉCIFIQl KS. 

Noir animal o,îi(>o 

(îraphite **'^î)7 " o,îjo3 

Diamant 0.1 'iG à 0,1 /j8 

S«»lénium métallique 0,07^ 

vitreux 0,1 o3 

Soufre cristallisé naturel ^''77 

cris allis4* par fusion 0.18/1 

Plios|)liore rou|fe (mG() 

ordinaire 0.180 

♦l'ip 1.1 riinlciir s|)ériii(|u(; ino\<*:nic du fer, dans roi iiilorvailc, doil Hvc eslini.r .'i 

3oo ^ 

0,122 X "7; — = 0, Ii8, 

et ce nonihrc osl lmicoti» IrtVnoLiblomonl supérieur îi 0,1 10. — La [iliiparl drs aiilrrs 
ni(''lan\ donnoraionl lini à «les n'marqiies analo|riip€. 
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1 03. liOl de Dul^BK et Petit relative à la elmleur ■pécii- 
que deM eorps slmpleii. — Après avoir mesuré la chaleur s^m- 
fique d'un ass(»z {[raiid nombre de corps simples solides ou liquides. 
l)ulon{,r et P«»lil ont remarqué que, pour ces divers corps, le proivii 
(le la chaleur spécifique par le poltln atomique cofTespoudant e»t «ew*/- 
blement constant. 

Qiiehpies dév«»lop|)emMn(s scuit nw'ssairos pour fixer avi'r pn»- 
cision le s(*ns d(* ceth* loi impcnlantc 

On s;ii( (|U(' touteS| les <'ond)inaisons qui se font en proportion^ 
définif's sont soumises à la loi des proportiofis multiples, loi que Dnltomi 
énoncée le [)remi<'r el dont les nond)reuses recherches analv(i(|ucs dt* 
Berzélins ont délinitivennMif établi IVxactitude. Si Ton \eui expri- 
mer c«»tle loi sons sa forme la plus {générale, on peut dire qm» b 
composition de tontes les cond)inaisons ciiimi(|ues se représente cii 
adm(*ttant (jne la proportion pondérale de dnique élément simple, 
entrant dans nne combinaison donnée, i;st exprimée par un multiple 
sinq)l<* d'un poids ronstant, caractéristiqne dv réiémenl que Ton 

considère. Si Ton dési/jnc par \. H, (1. I), ces j)oids car«c- 

térisliqiK's, tous les «Dinposés binnires ont (b's iormnies tcdies qiif 
A**. |{*: tons les composés ternaires ont (b's formules telles qin' 
A". \V\ C\ (M ainsi de suite, les coetlicients a, />, c... étant des 
nombres entiers simples ' . — l.t»s valeurs absolues <»t niéjne les\;i- 
leurs relatives des poids A. B, <i,.... sont évidemment indétei- 
minée.s cl peuNcnt être piises arbitrairement: mais il i»st naturel d' 
les clioisir de te||(> manuMc (pie les conq)os(vs cbiuntpiement aiiti- 
lojrnrs pri'.senleul des formules send)lables. Kn ajoutant à cette 
con^^icb^ration un peu \a|nie de I aualo|j[ie la conventicm plus nii 

' Li» .sitiijiliriti' «l'iiri .».\sl«"*îii<' i\o nomlircs l'nliiT-» l'sl un riiinrliTt' i|iii ii'ii rien <l*ii!»s<ilu : 
(Ml KMtroriln* dans la (liiinic ()r([tiui(|ii(', <'l s|M'rialeiii<'iit duns la rliimip aiiiinali', di- 
iHiirilinMix ('\<iii|ili'> (Je ruriiiiili's ipril siMail (linirilc daiipi'ItM' simples. Kn toute rigueur, 
on ilcxiiiit s<' Imuikt à ilir<> i\\w Ns uiHnlm's a. I> , c. . . suni des nombres t'iititr*: niai> 
on conniit (|mi> rc\|i(''i-i<MK'i; n'ani.iil jamais l'ail itM-oimaîlrc (-cite loi, si. ilans un grand 
nomlui- (!«• cas. I< s nond»ii's onlii-i-s dont il s'a;;il n'«''laient pas d«»s nouilti'es simples. (]\'>l 
n.' (jui ariiv»*, [»ai «'Xfmpji', ptmr i«*s combinaisons de la cliimi<Mnin<'rale, les pn.»niièn'* 
4[n*on ail flndii-f^ : dan^ l<'> loinmlis rpii r(>pr<'>s(.'ntenl <•*'> coitdûnaisons« on n\^t cpt' 
ln's-ianMin'nl oldi;;i' d'alIribniM an\ nond»r«>s a, h, r,. . . dr«s xalcuis ^'ipéricures à 7. 
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moins oxpHcilo d'attribuer la formule MO au proloxyde d'un luiHal, 

toutes les fois que ce protoxyde est la plus puissante des bases que 

le métal peut former, les chimistes ont obtenu le système des nombres 

fropartionnelê, généralement adoptés aujourd'hui et désignés par la 

qualification médiocrement exacte d' équivalents^^'. On trouvera ces 

nombres, rapportés à ré([uivalent de l'hydrogène pris pour unité,* 

dans les traités de chimie publiés depuis une vingtaine d'années. 

Si pour les coq)s simples, solides ou liquides, on effectue le produit 
(1p chacun de ces nombres par la chaleur spécifique du corps auquel 
il correspond, on trouve, dans le |)lus grand nombre des cas, un pro- 
duit pen différent de 3,95^*'^^; cependant le nombre des exceptions 
à cette règle est assez grand pour rendre nécessaire de modifier 
comme il suit l'énoncé de Dulong et Petit : Le produit de l'équiva- 
lent d'un corps simple par sa chaleur spécifique est un nombre sen- 
siblement égal h 3,â5, ou à un multiple ou h un sous-multiple simple 
de ce nombre. 

En mémo temps (jue Dalton découvrait la loi des proportions 
^Dultiples, Gay-Lussac démontrait, principalement par l'analyse de 
'eau et des composés de l'azote, que les gaz se combinent toujours 
•*» rapports simples de volumes. — Il en résultait immédiatement 
<|ue les nombres proportionnels des corps simples gazeux étaient les 
uns avec les autres dans le même rapport cjue les densités de ces gaz 
'»u que des multiples simples de ces densités. 

D'un autre côté, l'identité des lois de eompressibilité et de dila- 
falion des divers gaz semblait aux physiciens de cette époque ne 
pouvoir s'expli(pier qu'en admettant (pie, dans tous ces corps, à une 
même température et sous une même pression, la distance des atomes 
psl la même, et (ju'en conséquence des volui^es égaux des divers gaz 

^') Deux quantités pondérales de divers corps simples peuvent être ditf^s équivalenle$ 

dans certaines réactions déterminées , par exemple lorsqu^un métal précipite le métal d'une 

solution saline , en prenant sa place ; mais P(>xpénence n'autorise pas Textension de cette 

relation d*équivalence à tous les cas possibles. Il y a d'ailleurs des corps qu'il est impossible 

de comparer l'un à l'autre de cette manière, même indirectement; et s'il est permis, è 

la rifjueur et en n'ayant égard qu'aux circonstances les plus ordinaires, d(! dire que i d'by. 

firogènc est l'équivalent de 89,9 de potassium, ou de 3q,5 de linc, cette locution perd 

toute signification lorsqu'on dit que 1 d'hydrogène est l'équivalent de 8 d'oxygène. 

■*' On trouve, en général, des produits qui varient de 3, 06 à 3,â/i. 

Verdet, II. — Cours de pliys. I. 1 1 
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• ouû^nn^ni !•- m-^iue nombr- d'atome. — L<?s rapports des dm- 
•it»^ d«^ ;jaz «-xjjriuj^ieiit. d:ï^^ c»-ltr hjfiothtrse, les ra|>|iorts des 
poids d*-- Jpur- atuni-s. rt il .-tait •fildc-mment naturel de choisir, 
(f'jur nombre* '^dn4«tvri>liqut?> de> foiy* aimpUs gazeux, dos uembr» 
pro|>ortionn«'U ii l^'Ur? d«.'ij^it»rs. Lrs ji<riV2f atomiqut* de Thydrogèiip. 
de l'ovy^jèfie. de Tazute et du chl-in'. qui sont gazeut à la tempéra- 
ture ordinair*'. ^e trouvaient aiuM tués. Quant aux autres corp 
sifnpK'>. on pouvait di'tHrium*'r Ar niènu* les poids atoniiquos di 
tt'wx i|iii >ont >ttlidi'> ou li>]uid».'> à la ti-iupérature ordinaire, niab 
<pji >ont \olaliN. en pivnant \*:\\v> ilensiti's à iVtat de vapeur à uik' 
t^'mp'-Pitijn' a-*i'/ ••leviV pour »jue la valeur d«* la densité de cliacuii 
d'eux fût devi'uue indépendante de la température l8'i). Kntin, \i^ 
poid> aIoniirjue> dt.'> corp> ab^dunient iisi.*> ne pouvaient être (li.*(er- 
nnné> ipn* par voie d'analo;jir: mais li*> lois de i'isoniorpliisuie. 
dérouvert^N en t^iji |'ar .Mitsrherlirh. vinrent donner à celte con- 
siflération d<* fanalo^jie une >i;;nitieation précise, ijuon aurait vaine- 
nK*nt deniandéi; à la comparaison di*s pliénnmènes chimiques. 

Ainsi s'établit peu à peu une liste de |>oids atomiques, sur lai^uoll»* 
tous b*s rliimisli.s étaient à |mmi pré> daccord il y a rpiaranfe «n]>. 
et (loni nou> jTpro(lui*«on- iri ].•> t<»rnir*> principaux ^ . 

poîDs ATOVirii i:s. 

Il 1 

if. 

. .»•» 

^' I^os rliiniist<s ont |»rt*s/|ije fous, à un nTLiiii ino:tiiMit , «liiuiilonni* l«'sy/ri/V/x nhuitiqu'^ 
|Kuir ios étpnvtilenfs n qui fi;|iircnt encon* aujourd'hui «Irus la plupart des lraiti>s l'Ii-mcn- 
laiit>s. M aliandon avait (''t>* (lélorniiut' |Kir jt.s (liiricult*'s où \c< coiiduisail une application 
iuip.uTailt' di's rô/^los qu'on vif ut du doinh-r. Ainsi la d«.'nsil(.' do la \apeur du soufre, d/'lcr- 
uùu(<i> par M. Diuna^^f MMuMail e\i|^t>i' !«> poids aloiuitpio \)f), r[ donnait, pour lou>t k'» 
«-iMn|H)*;(>s ^^ll^^I•l's, des fomnili-s cnlièroniiM,! contraires à ranalo«|ie «'vidcnte de o^ 
Muuposcs a\«'i- les composés oxy/jénés. Pres4[ue toutes les dillioultés do ce j^enreont disparu, 
il uieNUii* ([u'on s'est appliqu** à di'terininer les densités des \apcurs dans dos conditions 
«III M-. \.ip»'ur> eussent réellenient les propriétés des jjaz. — Le phosphore , TaiNenic, le 
(•idiiùiiiii l'i le ineri'iiri' continuent aujourd'hui à faire e.v:<>plii)n. Ainsi la valeur 3ii 
qu'un r.l ciMidiiit à donncrnu poids atomique du phosphore [»ar l'analogie du pliospliuro 
« I di- r.i/(i|i', s.iti'.rail à la loi de Dulon;; et Petit: mais c'»lte valeur ne s'accorde pns ;i\oc 
l.i tj.'iiiil)' d.> \.q)iMir lui'siiree riTeinment. par MM. II. Sainte-Claire Deville et Troost. 
l'uni 1 .1 ijii.ilre ( (H-ps, le produit du poids atomique pur la chaleur spécifique est le dnuhle 
>Mt j.i iiiuiiie di'la \alcui- couimune qu'il pn'sente pour les autres corps simples. 
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POIDS ATOMIQUES. 

Cl 35,5 

Br 78,3 

1 127,1 

Az 1 Â,o 

As 75,0 

Sb lâOfG 

K 39/i 

No 93,0 

Ba 1 37,0 

Ca Ao,o 

Mg a4,o 

AI 27,4 

Fo 56,0 

Ni 59,3 

Co 59,0 

Zn 65,0 

Sn 117,6 

Cu 63,4 

Pb ao/i,3 

Hg Q00,0 

Ag 1 08,0 

Pi 197^2 

Au 1 96,4 

Bi Qi-j,8 

C'est à cette liste de poids atomiques que se rapporte la loi de 
Dulong et Petit. Le produit de cbacun de ces nombres par la cbaleur 
spécifique du corps auquel il se rapporte est réellement à peu près 
constant, ou, plus exactement, il est toujours compris entre 6 et 7. 

Si l'on adopte les hypotbèses des fondateurs de la théorie ato- 
mique, on peut dire que \a clialeur spécifique des atomes de tous les 
corps simples est la même. 

On peut donner de la même loi une expression plus strictement 
conforme à l'expérience, en appelant équivalents thermiques des corps 
simples les poids de ces corps qui absorbent des quantités égales de 
chaleur pour une égale élévation de température. On est alors con- 
duit à l'énoncé suivant : Les équivalents thermiques des corps simples sont 
mUre eux dans les mimes rapports que leurs densités à l'état de vapeur. 
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ou que les poids fie cen' corps qui peuvent se sxihstituei* len uns aux m\m 
dans des composés de même forme cristalline. 

Trois corps simples, le carbone, le bore et le silicium, t^chappenl 
complètement à la loi de Dulong et Petit. Mais ils (^^chappent aussi à 
toutes les règles par lesquelles on peut fixer les valeurs des poids ato- 
mi(|ues. — En outre, cbacun d(» ces corps se présente sous ces Irob 
étals, physiquement si différents, qu'on caractérise par les expressions 
cV Mai amorphe, vti'di fp^aphitoïde (crhiaux opacpies, d'aspect analogui* au 
{[rapliite) et état adamantin (cristaux lim])ides et fortement réfrin- 
gents, conmie le diamant). Chacun d'eux possède, sous ces trois étals, 
des chaleurs spécifiques différentes, et il n'y a jusqu'ici aucune raison 
de préférer l'une de ces chaleurs spécifiques à l'autre pour l'appli- 
ralinn de la loi de Dulong et Petit. 

1 4. liOi de nreumanii sur la chaleur spécillque des corpi 

eomposé». — M. Neumann a généralisé U\ loi de Dulong et Petil 
en démontrant par des expériences^ précises, exécutées sur un îisspz 
grand nombre de minéraux naturels, que pour les corps composés de 
constitution chimique analogue^ le produit de la chaleur spécifique par le 
poids atomique est un nombre constant, La valeur constante de ce 
])roduil varie d'ailleurs d'nn(^ caléjforiii de composés à l'autre. — 
M. Uegnaull s'est attaché à conlirmer celle loi par les expériences les 
|)lus variées, en sorte qu'on peut aujourd'hui la regarder comme 
tout aussi certaine (|ue la loi de Dulong et Petit. 

Sur plusieurs ])oinls (railleurs, ces deux h)is se prélent récipro- 
quement un appui rcmar(|ual)le. — Ainsi, la loi de Dulong et Petit 
exige ([u'on attribue au potassium et au sodium h^s j)oids atomique> 
3(|,'î et qS, (jui ronduisent à représenler les compositions de h 
potasse el de \i\ soude |)ar les l'ormules 

Il suit (\c là qu'en désignant par \ le symbole» d'un acide anhvdre, 
iessi^ls aiihvdres de potasse et de sonde on! |)onr formules 

MO, À, \a'^0,A: 

ces sels se plae^Mit ainsi dan< la même catégorie que les sels anhvdre.^ 
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d'oxyde d'argent et d'oxydule de cuivre, (|ui ont pour formules 

Ag20,Â, Cu20,Â, 

et dans une autre calégorie ([ue les sels de chaux et de baryte, qui 
ont j)ourfornniles 

CaO,À, BaO,A. 

Effectivenienl le produit de la chaleur spécifique par le poids ato- 
mique est le même pour les nitrates de potasse, de soude et d'ar- 
gent, tandis qu'il a des valeurs fort différentes pour les nitrates de 
potasse et de baryte. 

105. Remarqueii sur les deux l«lfl préeédentes. — La 

chaleur spécifique d'un corps étant variable avec la température, et 
la loi de cette variation n'étant pas la même pour tous les corps, les lois 
précédentes ne peuvent être rigoureusement vrairs à toutes les tem- 
pératures, ni peut-être à aucune température. Mais il est très-digne 
de remarque qu'elles se vérifient d'autant plus exactement que l'on 
considère les corps h des températures plus basses, (l'est ce qui ré- 
sulte des expériences de M. Regnault sur le potassium, le sodium, 
le brome et le mercure. — Ainsi, on peut présumer (jue le produit 
de la chaleur spécifique par le poids atomique approche d'autant 
plus d'être rigoureusement constant que la température est plus 
basse. On sait que les autres lois simples, relatives à l'action de la 
chaleur sur les corps, paraissent au contraire se» vérifier d'autant 
mieux (|ue la température est plus élevée. 

Si l'on rapproche la loi de Dulong et Petit de la loi de Neumann, 
on voit qu'on peut ramener la première à la seconde, en considérant 
les corps simples de la chimie actuelle comme des corps composés de 
constitution analogue. Donc les corps jusqu'ici indécomposés, que 
Ton est convenu d'appeler corps simples, forment, au moins très- 
probablement, une catégorie spéciale; ils mériteront toujours d'être 
considérés à part, quels que soient les progrès ultérieurs de la 
science. Il sera évidemment toujours impossible de savoir si l'analyse 
chimique a atteint les derniers éléments des corps; mais onpei 
affirmer (pie les résultats actuels de cette analyse diffèrent enti 



» ^ ".«*•'* '■R'TT' 



1 



166 



DE LA CHALEUR. 



ment des résultats obtenus il y a un siècle, alors qu'en avait attliil 
de raisons pour placer la chaui ou la sUice au nombre des élémeats 
que pour y placer le fer et le cuivre. Les corps eonsidéréa aujounThii 
comme simples sont peut-être des corps composés; mais s'il y ea a 
un seul qui soit réellement simple, tous les autres, ou ma mcim Um 
ceux qui sont bien connus, sont ^[alement simples; si Ton parvient 
un jour à en décomposer un seul, on ne tardera probaUement pas 
h décomposéjr tous les autres. 
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1 06. CmmmàééÊPmêÊmmm ts é mérmâ mu — On a pu, en traitant des 
cbdeurs spécifiques des solides et des liquides, considérer la variation 
de température et la variation de volume comme iiéeessairetneDl 
corrélatives, parce qu'elles le sont toujours en eflRst dans les con- 
ditions ordinaires des expériences. Il doit en être autrement lonqo*dn 





Fig.8i. 



Fig.8t. 



aborde l'étude calorimétrique des gaz, puisque rien n est alors plus 
facile que de séparer les deux effets, et il devient nécessaire dt 
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[tousser plus loin l'analyse des phénomènes. — Les considérations 
(|u'on va présenter à ce sujet s'appliquent d'ailleurs, sans y changer 
un seul mot, aux corps solides ou liquides aussi bien qu'aux gaz. 

Un grand nombre d'expériences permettent de démontrer très- 
simplement que la compression des gaz dégage de la chaleur, que 
la dilatation des gaz absorbe de la chaleur. — Lorsque, dans le 
briquet tfair(fig. 8i), on enfonce brusquement le piston, on obtient 
une élévation de température suffisante pour enflammer l'amadou 
qu'on a fixé à sa partie inférieure. — Un thermomètre de Bréguet T 
(fig. 83) étant placé sous une cloche à robinet A qui s'applique 
hermétiquement sur une platine rodée, on visse à la partie supé- 
rieure de cotte cloche un ballon a robinet B : si l'air a été préala- 
blement raréfié dans le ballon B, on constate, nu moment où l'on 
ouvre les robinets pour établir la communication entre le ballon et 
la cloche, que la raréfaction produite dans la cloche donne lieu à 
un abaissement de température. Si au contraire on a préalablement 
raréfié l'air en A, et qu'on ait laissé en B de l'air à la pression atmos- 
phérique, la compression ([ui se produit en A au moment oiSt Ton 
ouvre les robinets donne une élévation de température accusée par 
le thermomètre. 

• 
107. CJialeur iipériflque sous volume constant 9 cbalcur 
latente de dilatation, et chaleur spécifique sous pression 
constante. — 11 résulte des expériences qui précèdent et d'autres 
expériences analogues qu'il est nécessaire, dans l'étude des chaleurs 
spécifiques des gaz, de considérer, en même temps que les change- 
ments de température, les eflets calorifiques des changements de vo- 
lume. — De là la nécessité de deux ordres divers de mesures calo- 
rimétriques. 

Soit d'abord un gaz qui change de température sans changer de 
volume. — Soit q la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 
de t h t-i- li\ température de l'unité de poids de ce gaz. La limite 

vers laquelle tend le rapport 2, à mesure que 6 tend vers zéro, est 

ce qu'on nomme la chaleur spécifique sous volume consUmU Si on la 
désigne par c, on devra représenter par cdi la quantité de ûi»^ 
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absorbée ou dragée |iar oo aeeraineneiit de tenqiAmtare infini- 
meiil petit (positif oa n^atif). non aecompagaé de vwîation de vo- 
lume. D'aflleurs, rette quantité doit m priori être conaidérée comme 
dépendant de la température et de la pression, soinnt des lois que 
l'expérience seule peut (aire connaître. 

Soit maintenant un gaz qui change de volume sans dbanger de 
température. Cette double condition ne peut être satisfaite que à Ton 
communique ou si Ton soustrait sans cesse de la chaleur au gaz, à me- 
sure que le changement de volume a lieu. — Soit k la quantité de 
chaleur qu il faul communiquer à Funité de poids de gaz pour main- 
tenir constante sa température, tandis que son volume passe de r 

à 9 + N« La limite vers laquelle tend le rapport - est ce qa*on nomme 

la chaleur laienU de Hlataiion. Si on la désigne par /, on devra repié* 
senior par Idv l'absorption ou le d^agement de chaleur correspon- 
dant à une variation de volume infiniment petite (positive ou n^a- 
iive), non accompagnée de variation de température. La connaissance 
de celte grandeur a évidemment le même degré d'importance que la 
connaissance de la chaleur spécifique à volume constant. On doit 
aussi a priori la considérer comme dépendant de la température e( 
de la pression, suivant dos lois que l'expérience seule peut déter- 
miner. 

Supposons (|uc Ton ail les valeurs de la chaleur spécifique sous vu- 
lunie constant et de la chaleur latente de dilatation, pour toutes les 
valeurs possibles de la température et de la pression, ou, ce qui re- 
vient au même, pour toutes les \aleurs possibles de la température^ 
et du volume v de l'unité de poids (*'. On en pourra conclure la quan- 
tité de chaleur absorbéiî ou dé^jagée par un changement quelconque 
dans l'état du gaz. - Soient en effet t et v la température initiale et le 
volume initial d'un poids de gaz égal à Funité : si cette masse de gaz 
éprouve simultanément des accroissements infiniment petits de Vo- 
lume et de température, égaux respectivement à dv et dt, la chaleur 

^'' Le volume de Tunité de \mds éiani déterminé par la temporaliire et par la preniont 
on peut regarder la pression connno détennince par la lenipërature el par le volume d^ 
Tnnité de poids, ol rhoisir ce volume pour Tune des variables indépendantes. 
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absorbée correspondante devra être représentée par 

ldr + c(h, 

f»n négligeant les infiniment petits du second ordre; car Wr étant 
la chaleur absorbée par une variation de volume dv lorsque la tem- 
pérature reste constante, il est évident que la chaleur .ibsorbée par 
a même variation de volume, accompagnée d'une variation infini- 
ment petite de la température, ne peut différer de Idv que d'une 
quantité infiniment petite par rapport à cette expression elle-même; 
le même raisonnement s'a|)pli(|ue à cdL La chaleur absorbée par un 
premier changement infiniment petit du gaz étant ainsi exprimée, 
jn exprimera d'une façon analogue \i\ chaleur absorbée par un 
deuxième changement infiniment petit, par un troisième, etc.; et, 
pour avoir la chaleur absorbée |)ar un changement fini quelconque, 
îl suffira de faire la somme de toutes ces expressions. 

Il inq)orte de remarquer que cette sommation ne revient pas, en 
général, à l'intégration d'une différentielle à deux variables indé- 
pendantes. Les quantités Z et r sont des fonctions de /• et de t, mais 
rien n'autorise a priori h penser qu elles satisfassent à la relation 

iU _ ^• 
dt • dv ' 

Dt l'expérience a même prouvé h» contraire. Mais si la transformation 
que subit le gaz est complètement définie, on peut, dans" chaque 
phase de celte transformation, assigner les valeurs simultanées du 
volume et de la température; en d'autres lermos, ])our toute valeur 
de t par exejuple, la valeur de r est déterminée. On peut donc 
exprimer v en fonction de t, dv en fonction de dt, et ramener le pro- 
blème à l'intégration d'une différentielle à une seule variable, qui 
est toujours censée |)ossible. — On voit par là que la quantité de 
chaleur absorbée dans h» passage d'un étal initial h un état final 
doit être regardée, en général, comme ne dépendant pas seulement 
de ces deux états, mais de la série des états intermédiaires. 

Les deux grandeurs dont la détermination complète doit êti*e 
'objet des études caloriniétricpies relatives aux gaz ne sont pas éga- 
lement accessibles à l'expérience. La chaleur latente de dilatation 
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est directcDient appréciable, quoique avec de grandes difficultés; car 
on conçoit que les expériences qui servent à constater les variations 
de température des gaz résultant de leurs variations de volume puis- 
sent être exécutées avec la précision nécessaire pour fournir des me- 
sures exactes; mais la chaleur spécifîque à volume constant échappe 
à toute mesure directe, l'effet calorimétrique des enveloppes solides 
où il faudrait enfermer les gaz étant incomparablement plus grand 
que celui des gaz eux-mêmes. — De là, la nécessité de considérer 
une troisième espèce de grandeur, directement mesurable par Tex- 
péricnce, et liée aux deux grandeurs précédentes par une relation 
facile à établir. 

Soit Q la quantité de chaleur nécessaire pour élever de t k t + 9 
la température de l'unité de poids d'un gaz qui se dilate à mesure 
qu'il s'échauffe, de manière à conserver une pression invariable; la 

limite vers laquejle tead le rapport ^ à mesure que diminue se 

nomme la chaleur spécifique sous pression coiislanle^^K On pourra me- 
surer la (juantité Q sans rencontrer la difficulté expérimentale qui 
s'oppose à toute évahiation directe» de la chaleur spécifique h volume 
constant : au lieu de rcnfenner un poids de gaz limité dans une en- 
veloppe solide, ou fera passer un courant gazeux continu à travers 
un tul)e métallique entouré d'eau froide, et on |)Ourra prolonger ce 
courant assez longtemps pour déterminer hille élévation de tempé- 
rature qu'on voudra dans l'eau ambiante. La valeur de Q donnera 
immédiatement la chaleur spécifique moyenne dans un intervalle 
déterminé, et un système convenable de mesures relatives à des 
intervalles différents de températures permettra d'obtenir par le 
calcul, connue dans le cas des corps solides ou liquides, la chaleur 
spécifique. élémentaire. — A|)pelons C cette chaleur spécifique sous 



'' La chaleur spécifique qu'on mesure dans le cas des solides et des liquides es! é\i- 
demnient la chaleur spécifique sous pression constante. — La chaleur spécifique sous volume 
constant nVsl pas directemonl inesurahlc pour ces deux classes de corps, à cause de ré- 
nonne résistance qu'il faudrait leur appliquer pour empêcher leur dilatation. La chaleur 
latente de dilatation pourrait se mesurer au contraire par rohservation des elTels ihermo- 
mélri(pies qui accompa[;nent une comprCvSsion ou une dilatation subite; mais ce genre d'é- 
tudes a été à peine abordé jusqu'ici. 
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prossion constante. 11 résulte dn la définition précédente qne l'ah- 
sorplion de chaleur correspondante à une variation infiniment petite 
de température , accompagnée d'une variation de volume telle que 
la pression demeure constante, sera exprimée par 

Mais cette absorption pourra évidemment aussi s'exprimer par la 
formule générale 

Idv + cdt, 

pourvu qu'on donne à dv une valeur telle que, les variations du vo- 
lume et de la température ayant lieu simultanément, il n'en résulte 
aucune variation de pression. Or, en appelant a le coefficient de 
dilatation du gaza pression constante, on doit avoir 

r-^-dv 1 4- a / -h (It ) 

et par suite 

1 (xdt 



i+a^ 



Donc, en substituant à dv celte valeur, et supprimant le facteur 
commun dt, on a 



C = r + /. 



av 



relation qui peut s'écrire 



\ C l-k-OLlJ 



108. HlMiiire ûem eHaleum spécifiqnefl des m^u ••«« près- 

«•itstaiife* — Les divei^es méthodes qui ont été indiquées 
pour déterminer les chaleurs spécifiques des corj)s solides ou liquides 
peuvent évidemment être appliquées à la détermination des chaleurs 
spécifiques de^ gaz sous pression constante, sauf à introduire dans 
les procédés expérimentaux quelques modifications faciles h imagi- 
ner. On peut également employer une méthode inverse de celle du 
refroidissement, et consistant à observer la durée nécessaire pour 
qu'un courant gazeux, passant avec une vitesse constante, abaisse 
d'une quantité donnée la température d'un corps solide ou liquide 
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délemiiné. — On v* ïh^m^n i e\|Kt>^r ici la méthude de* mélanges, 
qui «I seule propre h donner de ht.*ns résultats. 

Concevons un ralorinH-Ire à eau. contenant an serpentin ou une 
spri*- H'* b^îlfs iiiét^iilique^ plal*^. el ^onslniit de telle façon qu'un 
gaz qui pénètre par une exlrémit*' de Tappareil, avec une température 
lrè>-4Upérieure à cHl»* du •'alririm»'tre. sorte jiar Tautre eitrémité avei* 
la fem[>érafur<» du calorimèlr**: adm«^(lon< fn outr** que Fécoulenient 
du (jaz résulte d'un o\rir^ de pression extrêmement faible, de tellf 
sorte iju'on pui>>e faire abstraction de la In-s-légère variation Ae 
pression qui a lieu pendant Teïjiénen*'»*. — Soi**nl T la température 
initiale du gaz, /. «.elle du calorimètre: t^^ la temjiérature, très-pu 
supérieure à /^. que possède le calorimôlre après avoir été traversa 
par un poid< peu considérable m^ de gaz: R| la quantité de chaleur 
quVnièvent au calorimètre pendant ce temps le ra\onnemenl de s<i 
surface et le contact de Tair. k^ la quantité de chaleur que lui apporte 
la conductibilité des tubes où circule le |pz échauffé avant d'arriver 
au calorimètre: enfin, soient C la chaleur spécifique moyenne du 
gaz, et M la valeur du calorimètre réduite en eau: on aura 

l.r^ températures t^ri /, différant |hmi Iium' de l'autre, et la durée 
fl«' rexpérience étant peu considérable, il i\\ a pas d'erreur sensible 
à adnjettre cjue le gaz a perdu préti>t''ment autant de chaleur que 

s'il était refroidi tout entier de T à ' . tandis (lu'en réalité les 

•j ' 

prennères j)ortions du gaz ont éprouvé un relroidissenuMit |)lus fort, 
et les dernières un refroidisseuK^nl plus faible. — L'expérience con- 
tinuant et les observations de la température du calorimètre étant 
faites à de courts intervalles, on aura unt» série déquations analogues 
à la précédente. Kn Iï\s ajoutant les unes aux autres, on obtiendra 
une é(|uation définitive d'où Ton pourra déduire la valt*ur de C : dans 
l'expression de cette valeur entreront, d'une part la variation de 
température» du «aloriniètre, qu'on aura pu rendre aussi grande qu'il 
r»st nécessaire pour obtenir une mesure précise, (l'autre part un ccr- 
lain nombre de termes correctifs. 
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Tel est le principe de la méthode que Delaroolie et Bérard ont 
suivie les premiers, dans leurs Rechercher sur les chaleurs spécifiques 
des différents gaz, qui furent couronnées en 181 3 |)ar la première 
classe de Tlnstitut. Ce travail, qui a fait faire un progrès considé- 
rtible à l'art d'expérimenter, n'a donné cependant que des résultats 
d'une médiocre exactitude, à cause d'un accident qu'on ne pouvait 
|>révoir à cette époque. Les {jaz soumis à l'expérience étaient enfermés 
dans des vessies, c'est-à-dire dans des membranes j)oreuses envi- 
ronnées d'air.: on sait aujourd'hui que lorsqu'une niemhrane poreuse 
sépare deux gaz de nature différente, il s'opère assez rapidement un 
mélange des deux gaz suivant des proportions déterminées. — Aussi 
n'insistera-t-on pas ici sur les détails des expériences de Delaroche 
et Bérard : on se contentera d'en avoir signalé l'importance histo- 
rique. 

109. Expériences de M. Regnault^^ . — L'appareil employé par 
M. Begnault (fig. 83) se compose de quatre parties principales: le 
réservoir V qui fournit le gaz, le ré{5ulaleur du courant gazeux B,' 
le bain d'huile E dans lequel le gaz acquiert une assez haute» tempé- 
rature, et le calorimètre C. 

Le récipient V est rempli d'avance de gaz sec, fortement com- 
primé; un courant extérieur d'eau froide maintient la température 
constante; un manomètre, cpii n'est pas représenté sur la figure 
ci-rontre, mesure la pression du gaz. 

Le bain d'huile E, dont la température est maintenue constante 
à l'aide d'un agitateur, est traversé par un serpentin dont le gaz par- 
court toute la longueur. 

Le calorimètre C contient une série de bottes métalliques plates 
superposées, où le gaz circule entre les spires d'une cloison métal- 
lique dont la section est représentée par la (igure auxiliaire A: 
après tous ces circuits, le gaz s'écha|)pe dans l'atmosphère par le 
tube terminal D. 

Quant au régulateur B, dont la section est représentée à une 
échello plus grande par une figure auxiliaire, il se compose essen- 
tiellement d'un cylindre métallique qu'on enfonce plus ou moins, 

''- Mémoire» de l* Académie det tcieiicft , t. XX Vf, p. 3 et suiv.- 
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en faisaot mouvoir ta tète de la \a i, dans ud tube dont le ditBiFin 
eïcèdele sien d'une trv»-pelile quantité: le gaz, devant traverser Hg- 
li-natle étroit qui est laissé entre ces deu\ pièces, éprouve une dini- 




iiiiliiiii (II' [ircssioii <jiii ilrjiriid di' la n'-sislnncc tic l'obslaclc opposi' 
.1 hiiii iiHiint'iiiftil: 1)11 |iri)I donc, en Hoiileviint ou ahaissunt le 
i^liiiili'i', iiiiiiiitciiir absdliimonl constante la pression que le ^nt 
l'oiiM'i'M' t'ii sortiuil (In l'i'i^ulalc'ur. pression qui> l'on a[>pré('îe sur 
II' iii.iiii'iiiriii' à liiiili- M. l'ii constance di> lu pn'ssion entraîne la 
>uii'i|iiiii't' (II- la vitt-ssi> d'écoulfUK'nl, et dispense de mesurer sucrcs- 

MteiiK'iil l<'.-> poids »),. 111.^ ces pnids étani proportionnels au\ 

iliiiri-:. di's e\pi'i ii'iices parlielii*. !/> poids total du |faz (jui a passé 
>lo ii'-K'iM.ii \ ilaiisle serpi'iitill cl dans le ealortinèlre peut s'évaluer 
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ndirectement de la manière suivante. Par des expériences prélimi- 
laires, on détermine à la fois le changement de pression qui a 
ieu dans le réservoir V lorsqu'on le fait communiquer avec un vaste 
)allon vide, et le poids de gaz qui passe dans ce ballon; on obtient 
linsi les éléments d'une formule empirique qui permet de calculer 
a variation de pression correspondante ù l'évacuation d'un poids 
lonné do gaz, et vice versa. — Il suffit alors, dans chaque expé- 
•ience calorimétrique, d'observer l'indication initiale et l'indication 
inale du manomètre (jui communique avec le réservoir V. 

Les termes Ri , R.2, . . , qui représentent les effets successifs du re- 
froidissement, se calculent comme il a été dit précédemment (p. 1 48). 

Enfin les termes Kj, K.2, . . . se calculent à l'aide des données 
l'une expérience à hlanc, c'est-à-dire d'une expérience préliminaire 
311 l'on chauffe le bain d'huile sans faire passer de courant de gaz. 
La variation de température du calorimètre est due alors à l'excès 
Je la chaleur amenée par conductibilité sur la chaleur perdue par 
refroidissement, et l'on peut écrire 

f et t' étant deux températures du calorimètre, observées à cinq 
minutes d'intervalle, par exemple. On en conclut la (piantité de cha- 
leur K' que la conductibilité amène au calorimètre en cinq minutes. 

Pour évaluer ensuite» les quantités K^, ko , on admet que la 

irhaleur amenée par conductibilité varie proportionnellement à la 
durée de l'expérience et Iv l'excès moyen de la température du bain 
J'huile sur la température du calorimètre, conformément à des lois 
qui seront démontrées dans une autre partie du cours. 

On obtient, par ces diverses opérations, la chaleur spécifique d'un 
o[az sous une [)ression constante, qui est d'environ une atmosphère. 
— Une modification très-simple permet d'opérer sous une jiression 
plus élevée. On transporte le régulateur U à l'extrémité du tube D, 
par lequel le gaz s'échappe du calorimètre dans l'atmosphère, et on 
établit ainsi telle différence qu'on veut entre la pression qui s'exerce 
dans l'intérieur de l'appareil et la pression de l'atmosphère. La pres- 
sion intérieure varie à mesure ([ue le gaz s'écoule , en sorte que la 
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vitesse drécouleinent n'est pas absolument constante; mais, en aug- 
mentant dans une grande proportion la capacité du réservoir V, 
M. Regnault a pu restreindre Tëlendue de ces variations asseï pour 
n'avoir pas à s'en occuper. 

Lorsqu'on veut opérer sur des gaz qui attaquant le cuivre, tek 
que le chlore ou l'acide sulfureux, on fait subir à Tappareil âne 
petite modification qui consiste h supprimer le réservoir V, ainsi que 
la vis régulatrice R, pour les remplacer par un appareil où s'eifcc- 
tuent les réactions chimiques d'oji résulte la production du gai pur 
et sec. L'écoulement du gaz a lieu sous l'influence d'une pression qai 
est très-peu supérieure à la pression atmosphérique» et qui n'é- 
prouve que de faibles variations à partir du moment où le courant 
est bien établi. — On a aussi quelquefois fait usage d'un appareil oà 
le gaz ne traversait que des tubes de platine. 

110. Réndteis de cm mp ér km mmm m» — M. Regnault s'eit 
attaché, dans ses expériences /à faire varier entre des limites trèi- 
étendues la vitesse d'écoulement des gaz. La constance des résultats dé- 
tenus a été la meillouro garantie de la perfection des procédés adpotés. 

CHALIIB8 SPiciPIQDU HOTIXIIEil 

ENTRE zéso KT 300 DIOBib, 

SOI S LA PRBS8I01I WKE ATHOSPHRIt. 

Air o.ùd'jB 

Oxygèno 0,9176 

Azote o,â/i38 

Hydrogène» 3,6090 ^^ 

Chlore o,iaio 

Vapeur de l)roiiie '' o,o555 

Acide carbonique o/j 1 69 

Oxyde de carbone 0,3870 

Protoxvde d'azote o,aa6a 

Bioxyde d'azote 0,3817 

Gaz des marais. . . 0,8980 

Gaz o,/io/io 

Acide sïilfiiivux o,i5/i/i 

(') Otto chaleur siKHrifiqui*, qui se rapporte ù rinl«;i\aUe de i5o à a3o degrés* a ^ 
déterminée par un procéilé dont on dira quelque» ("ots en Irailant deâ chaleurs UtentM j 
de \aporisation. 
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^ CHALEinS 8piciPIQlES MOTBN^EH 

ENTRE ZÉRO ET 900 DEQBés, 
S0U8 LA PRES8I0?! D^'NB ATVOSPUKRE. 

^ Acide chlorhydrique 0^1 865 

Acide sulfhydrique o,Q/i3â 

^ Gaz ammoniac o,5o8/i 

Éther chlorhydrique 0,9737 

■" La chaleur spécifique de Tair, celle de riiydrogène Pt celle de 
*^f acide carbonique ont été reconnues par M. Regnault indépendantes 
*-deîa pression. — Les expériences ont été étendues de 1 à 1 *j atinos- 
sphères dans le cas de l'air, et de 1 à 9 atmosphères dans le cas de 
Fhydrogène et de Tacide carbonique. 

La chaleur spécifique de l'air, celle de l'hydrogène, de l'oxygène 
et de l'azote ont été reconnues indépendantes de la température, entre 
— 3oet+3oo degrés. — La chaleur spécifique de l'acide carbo- 
nique et celle du protoxyde d'azote sont croissantes avec la tempé- 
rature. La quantité de chaleur nécessaire pour élever la tempéra- 
ture de l'unité de poids d'acide carbonique de zéro à t degrés est re- 
présentée par la formule 

0^^ 0,18703 / 4- 0,00001 A «niS f^ - o,ooooooo35858/^. 



i 
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Les autres gaz n'ont pas été soumis i\ une étude aussi détaillée qu 
l'air, l'oxygène, l'hydrogène et l'acide carbonique. Mais les faits 
obser\^és sur ces quatre gaz autorisent à formuler les conclusions gé- 
nérales suivantes : 

1** La chaleur spécifique des gaz est indépendante de la pression, 
si ce n'est peut-être dans l'extrême voisinage du point de liqué- 
faction. 

9° La chaleur spécifique des gaz est croissante avec la température, 
mais cet accroissement n'est sensible que pour les gaz qui s'écartent 
notablement de la loi de Mariette. 

111. Appllcfitioii de la loi de Dulonir et Petit aux ^am 
simples t eHaleur apéeiflque rapportée à l*uiiité de volume. 

— Les poids atomiques des gaz sim|)les étant proportionnels h leurs 
densités, si la loi de Dulong et Petit est applicable, il faut que le 

Ykrdbt, II. — (iOiirs de phys. I. la 
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|)ro(lint (le In clinlcMir .s|)écinquo par ia densité soil sensiblement 
ronslant pour cett(* catéfjoric? de corps. Mais le produit de la chaleur 
sprcifique par la densité (exprime la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever d'un defjré la température de l'unité de volume du gaz. 
et peut s'appeler, en eonsé(juenre, la chaleur spécifique du gaz rapfw- 
tfc, à Vvnitv dp volume. — La loi df» Dulon^j et Petit doit donc se ma- 
nifester, dans les gaz sinqiles, pm* la consUmce de In chaleur s|>én- 
fique rapporléi» à Tunilé de volume. 

Le tableau suivant, (pii contient ces chaleurs spécifiques exprimée 
en fonction de celle de Fair |)rise pour unité, montre qu'elles nonl 
sensil)l<Mnenl la même valeur que pour les gaz simples pernianenU. 
en sorte que, pour les gaz, la loi de Dulong et Petit est pi'obabl»*- 
ment d'autant plus exacte qu'ils s(mt plus éloignés de leur point de 
liquéfaction. 

CUALEUB SPKClFigLK 
RAPPOIIT^R i LMMTK DK f OU 1IE 

Ail 1 ,0000 

OxygèiM» 1 ,0 1 9() 

llydro^fiMic *^'997^ 

Clilore 1 ,'i 'i8'i 

Viiljour (le brojin' i,'i8(»o 

Si Ton multiplie les chaleurs spé(i(i(pies par les jioids atomicpn*^ 
cijv-memes, on obtient, pour les (rois gaz sim|)les permanents. Ic^ 
produits suivants : 

iI\(lro|;;èjn' .*^'io()o 

Oxygène 1^/4800 

\z()Ih. 3,/ii:j-> 

Il est à remarquer (|ue la valeur movenne de ces trois nombres es! 
Irès-dillérenle (le la valeur moyenne G.:") du produit analogue pour 
les corps sim|)les solides (MI licpiides. 

I I *2. Déteriiiiiiatioii du rapport den deux chaleum apé- 
ciflqueiii ileM tràx. — On a élahli plus haut (I 07) la relation 

,. / / tir \ 

(.. ri? -]- j . 
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Il n».sult<* de voiUt relation (jiie la recherche de /, lorscjne (1 esl 

connu peut-être, considM'e comme une recherche du rapport -^, 

c*l c'est sous cette forme que ht question est présentée dans la plu- 
part des traités de ph\si(pie, sans être précédée d'aucune analyse 
générale des phénomèn(»s. 

La formule indique d'elle-même la njarche à suivre pour obtenir 

la valeur de -^. 11 résulte en efl'et de la délinition de / (107) que le 

produit de cette (|uantité par une variation de volume |)eu considé- 
rable représente sensiblement la <piantité de chaleur dégagée par 

cette variation: par suit(», / — — est l'expression approchée de la 
(|uantité de chaleur (jue dégage une compression égale à . ^ 

c'est-à-dire une compression égale à la dilatation qu'éprouverait la 
masse de gaz ayant pour poids l'junité et pour volume v, par une 
élévation de température de i degré. Si l'on suppose cette quantité 
de chaleur répandue uniquement dans la masse du gaz, elle ré- 
chauffera d'un nombre de degrés inversement proportionnel à la 
chaleur spécifique sous volume constant, c'est-à-dire de 

/ ar 



r \ -hat 



Soit y la valeur de celle élévation de lem|)érature : on aura 

(^--r(i+y). 

On voit donc que le rappori des deux chaleurs spécifi(|ues d'un gaz 
est égal à Tunité augmentée de l'élévation de température que pro- 
duit, dans une masse quelcon(|ue de gaz, une compression égale à la 
dilatation résultant d'un degré d'accroissement de température. On 
peut en effet sup[)oser la masse du gfiz quelcotique, car toutc\s les uni- 
tés de poids qui la composent éprouvent évidemment des élévations 
égales de température, lorsqu'elles sont toutes comjirimées en même 
tenjps de la même (pumtité. — Il n'est d'ailleurs pas nécessaire de 
mesurer l'effet thermicpie d'une compression précisément égale à celle 
qu'on vient de définir. Si Jest une petite fraction quelconque du vo- 
lume initial. l'élévation de tenq)érature ^^\\o détermine une com- 
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preffion égile k J, il résulte de h proportioiiiiaiité eiKtaint eatae 
les petites compressions et les quantités de chaleur qu'elles d^agcsl 
qu^ona 



? = _21 



d*oij Ton tire 






I a6 



en sorte que la connaissance des quantités 9 et ^ permettra de déter- 
miner y. De \h Texpérience suivante. 

113. Expirimce de Clément et Deeomee. — Un ludion de verre 
(fig. 8&)t <fune grande capacité (3o à ào litres au moins), com- 
munique avec un tube vertical V^ qui plonge dans une cuvette con- 
tenant de Tacide sulTurique concentré, ou tout autre liquide nos 




Fi;. S&. 



I Ititil 1.0 ix)binet R étant fermé, on fait cunimuniquer le ballon 
■ 1 , itiii> tMxirluno |)iieumati((ue par riiiterniédiaire du robinet R', et 
iU \f MMO InVpotite quantité d*air: soit P' la pression de Tair qui 



■" lài 
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reste, mesurée au moyen de l'ascension du liquide dans le tube V. 
— Le robinet R' étant fermé, on ouvre et on referme immédia- 
tement R : Tair extérieur entre dans le ballon, et rétablit l'égalité 
des niveaux à l'intérieur et à l'extérieur du tube V. — Mais la ren- 
trée de l'air extérieur a comprimé l'air contenu dans le ballon et Ta 
échauffé, en sorte que, à mesure que l'appareil revient à la tempé- 
rature ambiante, la pression intérieure diminue : elle finit par se ré- 
duire à une valeur P'^, inférieure à la pression atmosphérique P, 
mais supérieure à P', et mesurée par l'ascension finale du liquide 
dans le tube V. 

On voit que P*' et P sont les pressions que possède, aux tempé- 
ratures t et t'+'Oy une même masse d'air dont le volume n'a pas 
sensiblement changé, car on peut négliger, devant la grande capa- 
cité du ballon , le petit espace occupé par le liquide soulevé dans V 
lorsque la pression est P". On a, en conséquence, 





P i-hai/4-ô 


d'où l'on tire 


P" i-hat 
P-P aO 



P' i-hal 

D'un autre côté, la compression relative S s'estime en remarquant 
que P' et P" sont les forces élastiques de l'air qui était primitivement 
contenu dans le ballon, avant et après la compression. On a donc» 
en appelant v le volume initial de l'unité de poids de cet air, 

d'où Ton déduit n 

. P' - 1^ 



En remplaçant, dans l'expression précédente de y, les quan- 

tités S et par ces valeurs qu'on vient d'obtenir, il vient 

P r ^ 

y "^ p* _ P' 9 

en sorte que y est connu, en fonction des données de l'expérience. 
Il est manifeste que le procédé doit offrir une cause d'erreur 
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leoMit a CT ifamwe portim jetiUe dt k 
BHUiiqae uicgMairi pitul aai funm èm hdka. — Uae aatre dii- 
cdtf « iStf iig— fet t h «nite Jcurftiffl» rfiilu ; M, Cm 
a constata que la milrée de f air èÊm le haHaa se fait far vm mite 
d*oicillatîoos d'amptitade d^fc ioum ie; el 3 ert dbir ^*«i igiNR 
abaokment à i|iieik pkaie da phfa oïèa e cofrapMid ilBslaat •■- 
quel on refeme le robiiiel R ' . 

On ne rapportera donr pas ici le dAail des nlems de - obtenues 

|iar ce procédé. On se bornera à dire qu'en se senrant d'un appa- 
reil de très-grandes dimensions , M. Masson a oblena pour les diien 
gac des nombres peo différents de cens qai se déduisent de la me- 
sure des vitesses du son, et sur lesquels on aura occasion de revenir 
daas une autre |iartie du cours. 
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1 1 i. Hatin— pi'lliiimniff — Ln certain nombre de faiti 



peuvent (>(rr considérés comme manifestant Texislence de ce que les 

|)li\ siciens ont (l/*signé sous le nom de chaleur latente defuiioH, — On 
peut citer, par exemple, la constance de la température pendant 
la durée de la fusion, niaif^ré les causes qui tendent incessamment 
à réchauffer le corps soumis à l'expérience; ou, inversement, la 
constance de la température pendant la solidification, malgré les 
causes e.vlérieures de refroidissement. — On peut citer aussi le ré- 
chauffement qu'on obsene. au moment où un li((uide en surfusion 
commence Ix se solidifier en certains points, etc. 

On résume tous ces faits dans une proposition {{éiiérale (|ui peut 
s'énoncer comme il suit : Tout corpa (jui /fasse brusquement de Vitat so- 
lide n Fétat liquide, sans traverser une période intermédiaire de ramoUis- 
sèment y absorbe pour sefopidre une certaine quantité de chaleur, quil res- 
illne lorsqull se solidife. -CcWe absorption et ce dégagement de chaleur 

('^ Co pliPiioiiièiK» il(\s uMillatiuiis h été ol)S4T\é par M. Cazin en étudianl la manière 
(loiil s'é(al)lit réqiiilihrc tlo prx'ssion, entre deux récipient» pleins d'acide carbonique à des 
pressions iiio|;ales, lorsipron les fait coininunifpier ensemble (AnnaleM de Chimie ti de 
Phj/»iqtip, i8<>a,3* série, I. LXVI, p. aao). 
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lieu sans faire varier la tempera (iiro du i'or|)s, on a considéré, 

:ia systèuic de la matérialité du calorique, le fluide calorique 

le cliKsimuIé ou latetU. 11 n'v a aucun inconvénient à conserver 

i> expression, à titre de désignation d'une fprandeur physique pnv^ 

^Alière, pourvu (pi'on abandonne l'idée théorique dont elle procède. 

m/On appellera chaleur latente de fusion d'un corps la quantité de 

aleur qu absorbe ou dégage l'unité de poids de ce corps, au mo- 

ent de la fusion ou de la solidification. 

'*'.115. mesure de la chaleur latente de fu»ioii par la 
^MilMde des mélanses. — La méthode consiste, en général, h 
4iectucr trois expériences consécutives, dans des conditions diffc'»- 
^eates. — Dans la première expérience, on chaufl*e un poids m, du 
JOrps à une température T, très-supérieure à sa température de 
ïnsîon T; on le plonge dans un calorimètre dont la valeur réduite 
3n eau est M, et qui est à une température initiale t^ : soit Oi la tem- 
pérature finale. — Dans la seconde expérience, on répète la même 
lérie d'opérations sur un poids m,, du corps, chauffé à une tempé- 
rature T.J peu supérieure à la température de fusion T. — Enfin, 
dans la troisième evpéri(»nce, on répète encore les mêmes opérations 
mr un poids m^ du corps, chauffé seulement a une température Ti^ 
on peu inférieure à T. 

Si l'on désigne par X la chaleur latente de fusion du corps: par r 
sa chaleur spécifique moyenne h l'état solide, entre la température 
ordinaire et la température de fusion; parc' sa chaleur spécifique 
moyenne à l'état liquide, entre T et Tj, et par R^, Rj, R5 les cor- 
rections dues au refroidissement dans chacune des trois expériences, 
on aura les trois équations : 

'1) m, |r'(T, T) + X + c-(T 0,)l --=>•. («r-M+».- 

a) «I.. |f'(T, -T)+ X + c(T - e.)| = Ms(ô,- <,) + R.„ 
;3) m,c(T, 9,)^ M,(e, -/,)-+- H.V 

La troisième équation détermine c; les deux autres donnent en- 
suite c' et X. 

Si le corps entre en fusion à une température très-supérieure à 
100 degrés, il convient de ne pas le mettre immédiatemerjt en con- 
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tact direct avec Teau du calorimètre, afin de ne pas déterminer unt 
rorniation de vapeur dont il serait impossible d'apprécier Teffet. On 
peut l'introduire dans une boite métallique, placée au milieu defeau, 
et où le liquide ne |)énètre pas d*abord: mais il faut faire pénétrer 
Teau dans la boite vers la fin de Texpérience, le contact intime da 
liquide et du corps étant nécessaire pour garantir runifomiité de la 
température finale. 

Lorsqu'on opère sur un corps dont le point de fusion correspond 
à une température très-basse, comme Teau, le brome, le mercun\ 
on donne aux expériences une disposition inverse. On prend le coqvî 
à Tétat solide, et on emploie l'eau du calorimètre pour le réchauffer 
et le fondre. Au conmiencement des trois expériences successives, on 
refroidit alors le coq)s : i° jusqu'à une température très-inférieure à 
la température de fusion: 'î® jusqu'il une température peu inférieure 
à la température de fusion: 3° jusqu'à une température pou sujk»- 
rieurc à la température de fusion. — (l'est ainsi que MM. de la Pn)- 
vostaye et Desains ont trouvé pour la glace une chaleur latente de 
fusion égale à 79,1^5. 

1 I ('). RémiltatH relatifs auiL divers corps. — M. Person a 
signalé une relation ini[)()r(anle (Milrc l(»s chaleurs latentes de fu- 
sion (les métaux et leurs roelFirieiits (rélas(ici(é, à savoir: que la cha- 
leur ia(enlc d'un métal est d'autant plus grande (pie le poids né- 
cessaire pour allonger un fil de ce métal d'une fraction donnée dr 
sa longueur (\sl plus considérable. 

Dans Icîs corps qui |)asscnt graduellement de Tétat solide à IVtal 
licpiidf», et (pii, par consé(pient, n'ont pas (h» véritable jmint de fu- 
sion, il 11 y a pas non plus, à proprement parler, de chaleur latentf* 
(\o fusion. L(î plus souvent, entre I(»s limites de températun» où so 
fait la transfonnation grachn^lle du corps, on observe un<» cd)sorptio[ 
(le chaleur incomparablement plus grande qu(» dans tout autre inter- 
valle d(î temp('»rature de méuKî étendue : c'(\st ce que r(m constate, 
en particulier, pour le |)hosphore. — Mais, |)onr certains autres 
c(nj)s, rien de pareil n'a lieu, et la loi do l'absorption de chah»ur de- 
nieun» absolument continue dans le passajje de l'état solide à l'état 
li((uidi\ , 



1 
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Si l'on repnis(>nte |>ar des iibscisseï; les lenipéralures du corps 

comptées k partir d'une origine arbitraire, infërieure an point de 

fusion, et par des ordonnées tes quantités de chaleur nécessaires pour 

élever le corps, de celte température pnse pour origine, h une teni- 




péralure quelconque, on obtient, dans le cas de l'eau et des corps 
analogues, une courbe telle que mnpq (Gq. 85], courbe qui présente 
une discontinuité à la température du point de fusion b. — Dans 




le caE du phospliore et des corps unalogues, on obtient une courbe 
comme celle de la figure 86, caractérisée par le rapide accroisse- 
ment des ordonnées qui correspondent à la période de ramollisse- 
ment continu. — Dans le cas du potassium et des corps analogues, 
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on obtient une coiiri>e comme celle de la figure 87. où rien ne si- 
gnale lo passage de l'état Rotide h l'état liquide. Ces corps pré- 




sentant d'ailleurs l'étal pàlein dans un inlcnalln de température 
assez étendu, il n'y a pas, à proprement parler, de véritable point 
de fusion. 

Il est à prr.siiinrr ipic l;t discunliniiilé absolue ipii parait e\isl>T 
sur la rourbn de la fi([urc 85 nVsl ijiruKc ('xajjiTalion de la rapi- 
dité do varialiiin de l'ordoiuiiV ipii s'observe sur la lif[ure 86'". 

1 17. CliRicur «iMorbée «u désaitéc dnn« I» dlHtalutton, 
d«nB la CFlMt»lli>»ti«n, d»na les ch»ii0;emenls d'étui pHj- 
«Ique. — Lo pbénomèni' de la diss<dutiiin des corps solides daii> 
les li(|uides, lorsqu'il n'est aceonipa(;m' d'aucune acliuii iliiiniipie, csl 
signalé par mw. absorption de cliaieur latente d'où résulle un abais- 
senienl de lempéralure. 

Les méirnijieit r^frifjéraiiUi qu'on oiuphiie le plus ordinaircmeul 
soni composés d'un sel cl de (jlace pilée. Dans ces mélanges, le n^ 

<'> Ces l'diiai'tjw^ DKxlilîi'nl l'idéi- iju'iin doit no Iniiv <ln la ihiili'iir IciI'^iIb Aq fiuioii. Ci' 
ii'«!il pHs uni- jp'aiiili'ur |ilivsii]ui> *iii' f'mfrU , maïs un ms |Hirltrulipr dir la (Grandeur qu'on 
a ap|iclci', iMi lraManllMpIii'nom^nMraloHnii-lriquesdi»|rai,i-lia)pur((t(«iU(rb>JifiiMi«h. 
Dans la iiluiiml dii corjia, il etisU: un ùilorvalli- jilus ou iiioiii!i vlcndii de Icmpéralun- 
nù la ra]>:dili! di> raci'rokieiiiPnl de relie rlialeur iatenio i-»\ luuiiiua. l.or!i(|U(' les liniiles 
i\v. ret inlenallc soril lellemcnl n-sserric» qti'ellFs m; rnnfuiHlcnl [«iir l'nbsenalion. il 
|ii.r,.it uiiiH-i' «r\- tSaVi»- hietil» do rusîoti sinVialo. 
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froidisseiuent ne comineace qu'au nioiiient où une potilc parlie do 
la giacc a Aie fondue par l'action des causes extérieures et a pu dis- 
soudre une petite partie du sel : la solution concentrée ainsi pro- 
duite dissout ensuite tour à tour la glace et le sel. 

Inversement, dans le phénomène de la cristallisation des sels dis- 
sous, il y a dégagement de chaleur latente. — La lenteur de la cris- 
tallisation ne permet pas, en général, d'observer ce dégagement 
de chaleur; mais dans certains cas, si le dépôt cristallin parait se 
former d'une manière discontinue, on aperçoit, en opérant dans 
l'obscurité, un dégagement de lumière, indice d'un dégagement de 
chaleur : c'est lu phénomène que présentent, par exemple, l'acide 
borique et l'acide arsénieux. 

Ln certain nombre de corps peuvent affecter, sous la forme so- 
lide, [ilusieurs états physic^ues différents : lorsque le passage de 
l'un de ces états à un autre s'effectue brusquement, il est possible 
de constater un dégagement ou une absor|)tion de chaleur latente. 
— Ainsi, le soufre amorphe et le soufre prismatique, chauffés ù 
98 degrés, ou agités avec du sulfure de carbone, se transforment 
en soufre octaédrique : il y a alors dégagement d'une quantité de 
chaleur qui élève leur température d'environ 1 *j degrés. — Le sé- 
lénium amorphe se transforme, aux environs de 100 degrés, en 
un corps analogue au sélénium cristallisé; mais la ([uantilé de^ cha- 
leur qu'il dégage serait capable d'élever sa tenq)érature de aoo dé- 
grés. — Un certain nombre de minéraux, tels que la gadolinite, 
l'orthile, l'allanite, |)ortés à une haute température, deviennent 
spontanément incandescents, en même temps qu'ils éprouvent un 
accroissement notable et permanent de densité. 

CHALEURS LATENTES DE VAI»0RISATI0^. 

118. Notions préllmlnalreM* — La chaleur latente de vapo- 
risation peut être constatée, comme la chaleur latente de fusion, par 
certains faits généraux tels que le froid produit par l'évaporation , 
ou réchauffement |)roduit par la condensation des vapeurs. 

C'est sur la production de froid par évaporation qu'est fondée 
rexpérience de Leslie. — Un vase plat, contenant une couche d'eau 
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peu épaisse y est placé sous le récipient de la machine pnenmatiqiié 
au-dessus d'un corps avide de vapeur d*ean, eomme FacidesÂ^ 
rique concentré ; on fait le vide , et, en abandonnant enaaite Fappi- 
reil à lui-même, on ne tarde pas à voir la congélation s*opérer^*l 
C'est sur le même principe qu'est fondée la congélation de feao 
par l'évaporation de Tacide sulfureux, congélation qui peut ètif 
réalisée même par Tacide sulfureux caléfié dans un creuset porté an 
rouge. — On en trouve encore d'autres applications dans les hygro- 
mètjes de Daniell et de M. Regnault (88), dans le paydiromètre, et 
dans les diverses expériences où Ton obtient un abaissement de 
température en dirigeant un courant d'air continu an travers dTun 
gaz liquéfié. 



119. Bl cii g a dlea tftoteauns toteat— ém 
1» M i é th aÉie dlea aiéUMiSca. — On fait arriver un poids déter- 
miné de vapeur dans le serpentin d'un calorimètre à eàu , et l'on 
observe l'élévation de température résultante. On conduit Texpé- 
rience de manière h réaliser les conditions suivantes :' i* que la 
vapeur arrive saturée dans le calorimètre: a" qu'elle y prenne tout 
d'un coup l'état liquide en conservant sa tepipérature; 3* qu'elle se 
refroidisse ensuite à Yital de liquide, pour prendre la température du 
raloçimètre ou une température peu différente. On détermine la 
chaleur latente par l'équation 

m(X-h(-(T T)|4-k-M(6 /) + H. 

dans laquelle^ m désigne le poids de la vapeur: X est la chaleur la- 
tente de vaporisation : c est la chaleur spécifique du liquide ; T est la 
température de la vapeur, et t ]a température finale du liquide con- 
densé dans le serpentin: M représente la valeur du calorimètre ré- 
duite en eau; t la température initiale du calorimètre, et B sa tem- 
pérature finale: R la chaleur perdue par refroidissement, et K la 
chaleur gagnée par conductibilité. 

^') lino iiiu(li6calioD particulière de cotte expérience, due a M. Ed. Carré, permet 
d'obtenir en quelques minutes la con[[élation de plus d*un demi>iilre d^eau ( Complet 
vetiduM iJp VAratlimif tie» tcinirett 1867, t. LXIV, p. 897). E. K. 
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120. Expérience* de H. Regnitult mup Ik elmleur Im- 
Mte de vaporiaBtlon de l'eau, à dlverHca teinpériiturc«> 

|j'a|i])arcil cniiilovi' |t;ir \l. ni'j;iiaijlt"' |ii)iiv ci's cxiirTicnces est 




8. el, vu (le [irolil, pur lu 1h 



représenlé. \a de l'ace, |iar la ligiii 
gurp 89. 

La vapeur esl produite dans lu tliaiidiiTf C [n ivsprvoir i'i aîr coiii- 
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IHÎiii^ V (Gg. 88) établit à rinUrnitr dfl tonir^pml 

«st mMorifc par lemanom«tre'lf;lB pMesftMMi»ba(lf*t[liiMri 





dislribiier partout tetle pression. — Lu tube large T. qui prend la 
vapeur à la partie supérieure delà cliaudière ((îg. 8()) et offre avec Ir 
condenseur K nue comniunicalion permanente qui n'est pas figttrrf 
ci-rontre, établil une distillation constant» entre la fhsudi^el)^ 
aiiidcriseiu'. — I Ji lulie plus étroit I prend la vapeur à la surfare 
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lide, fait un certain nombre de rirconvolulioiis au milieu du 
luî-Riéme, et vient ensuite, en passant dann l'axe du lub<îT. 
Ire dans la botte qui contient le robinet R : le jeu de ce ro- 
t |)rmic't de ini>llre le tube t, à un instant donni^, en rommu- 
avec l'un ou l'autre des caloriniiNlres K, K' (fig. 88)'". 
suite de la foniii' du tube ( que toute la vapeur qui s'y inlro- 
ip l'orifice de sa portion rectiligne (lig. 89) est oblîgi^e de 
rir ensuite un trajet sinueux de plusieurs miVires nu sein de 

rol>Iuel de dislrihiilion , n-pn^sentr ■ part daniia tigure SS 6û, est un i-ubinel 
Tranl In farme d'imt- sorle de clorlii^ : le iMisseau du roliinel communique de 
mire, rornine li! monlrp rplte lijrure, aveclesdeui calnrimËti'OS K el K'; ceboiueati 
fsl plaré ail milieu d'un espace annulaire II', 
m^agé au milieu d'unu bolle de brome dan» 
laquelle la vapeur est a nie m'a direclement par 
le UiW t (c'ral l'ouverture par laquelle le lubc I 
dëbonrhe dana labottcdebroaie qui eal figurée 
(■nS par imtrail poortué, sur la Ggure 8 S bU) ; 
In vapaur pémHranl ainiii de cet espace annu- 
laire daoa la ca*ilédii roliinel, on peut à vo- 
lonté, aeloi] la posiLon que l'on donne au ro- 
binet, on bien faire rendre la vapeur dans l'un 
ou Tautre des calorimètres par l'ouverture laté- 
rale G, ou bien intercepter complètement le 
paisage de la vapeui' dans les calorip>èlre«. 
EnGij , quelle que soil lu position donnée au ro- 
binel. la vapeur de l'ospaa- annulaire H' esl 
en communication permanente avec le conden- 
seur, par te tube Z. De là résulte un régime 
ili^ distillation continue, l'ntratnant incessain- 
nii-nl une quantité con<^i durable de vapeur de 
la chaudière vers le condenseur ; par «uile, à 
l'inatant où l'un des raiorimètres Yienl é être 
iminunication nver In boite II', il n'en résulte qu'une perlurbalion peu sentibir 
très-courte durée. 

are 86 montre, pour le caloiimètre do droite, la Tonne particulière donnée i l'es- 
doit se condenser lu vnpciir soumise à l'eipérience. La vapeur «I amenée direcle- 
rolùnet dislribuleur dans la boule supérieure : les dem boules ûtanl en commu- 
directo par un liibc Tcrtical , l'eau de rnndensation et la vapeui' non condensée se 
laiM la boule inférieure; enGn, sur le c4té de celle-ci est ajusté un wrpenlin dont 
tirémilé vieil! communiquer avec la lui te Bqui transmet dans relie partie de l'ap- 
omme dans tontes len autros, la pression du réservoir à air V. L'eau de coodeu- 
i peut se dépoter dans le si-rpetitin lient se réunir dans la boule inférieure i celle 
(I déjà accumulée, en sorte qu'on peut recueillir a la fois (oui le liquide, par le 
ilacé au point le plus bas du système. E. K. 
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risiii hoiiillanlr 4»ii d'iiiip ('ii\ei()|)|)r* iiiiiiiihn'ro ilo vapeur satura: 
IVaiM'iitrainét' iiH'Cimùjiieinenl s*\ vaporisfîtlo nouveau, i4 la va|)ear 
ai'ri\e an robint*! H à la fois xvclœ et mturée, cle manière que la pr»*- 
inière rondition est eonslaminent satisfaite. 

La (ieuxiènie et la troisième condition ne sont pas satisfaites daib 
les premiers instants ([ui suivent la mise en ra|>port du tube / aver 
Tun lies ralorimètres. Mais lors<|U(* TiVoulenient de la vapeur s*psI 
re^;ularisê. n' ([ui a lieu au bout d'un t<Mnps assez eonrl, on doit atl- 
metln» ipie tout TintiTieur du siTpentin i»st satun* de vapeur, et, par 
a»n>ei|uent. ipie toute la va])eur émise inressannnent par la ehaudliV 
iMvse à Tt'tat liquide dès qu'elle y pénètre, avant dépruiiver un abais- 
sement llui d«* tiMupi'rature. f»t f|n'elle si? refroidit ensuite sous cet 
etjt. l.oiNqu'on n»terme le robinet, le eabtriniètre contient eucon* 
une o^ittiine ipiantiti'* d«' \apeur non liquéliée, dont le refroidissement 
ultérieur suit une inarobe qu'il n'est pas |»ossibl(* de dt^terminer. — 
Il \ a dom*, au rounueneemcnt l't à la tin d«» l'expérience, deux p«'- 
.u»de>do rourltMlurée, auxquelles on n'a réellement pas le droil 
i appliquer Tequatiiui préeédiMite. Mais, en donnant à IVxpérienr'' 
»i,* luno un peu lou«;ue, de manières condenser une assez grande 
u.u .1' .l^'v'i*. "I» ï'^'iid rinilueure perturbatrice d«» ces deux pt^ 
.^^^^ .'v.iéiiu'N trhitîiymmt insnisihic. Kn rcNanclie, il devient nén^s- 
, ii.'iîîc l-N pIun jmnumIs soins à la (li''terniinafion des corror- 

^kc«MM*(« <l^ rrat rvprrimr^« s rhaleur totale et 

Si l'on dcNÎiju»» parc \n chaleur s|)éciti(ju<* nioyenii'' 

t.t. 'ipiulc» t'iilrc /i'to c( la (enqu'^radin* T à laqueil»- 

M ..i^u'in*, et par \ la chaleur lateiid' di* \aporibU- 

, ... ...:i»f loliilr »/c niiutnstitiOH i\ cette ti'nq)ératui'e la 

.;,,,. ..i '. équation 

X < T. 

^ %. iMMull taisait M<nir l'un dr> lioux catorimètr^ à la di^ 

,.^ - «jitfiiKiibiliti' t'I lit' ivriHiiiiis^oiiiont . tandis que Tauln' iv- 

» utî»*. ^lall-'intT It'S t*\|MTii'uri"i. — On doit ajouter qne 

.-.-^.•lU iJ iMH soii.lilt' un»' conipi'nsation snlIisanlH d>' In 

vi' •■ M. Hf;;naii1l l'.i .d>andiiniii'' iUms >•" 
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Pour ia vappurdVau, la vîileur do la chaleur latente de vapori- 
sation se réduit très-sensiblement, comme on le voit, à 

= X+T. 

M. Regnault, en cherchant h exprimer par une formule empirique 
les résultats obtenus dans ses recherches sur la vapeur d'eau , a trouvé 
quo ces résultats sont représentés triVexactement par la formule 

()=: (Joli. ô -|- 0,300 T. 

En remplaçant par celte valeur, on obtient, pour représenter 
les valeurs de la chaleur latente de vaporisation de IVau à diverses 
températures, la formide empirique 

A — 1)0 fi,.") oJijii") T. 

122. Résultats relatifs à quelques autres wapeurs. — 

Des appareils et dos j)rocédés analogues ont été appliqués par 
M. Regnault à l'étude des autres vapeurs. — Il a obtenu pour re- 
présenter, soit les chaleurs totales de vaporisation, soit les chaleurs 
latentes, aux diverses températures, des formules empiriques dont 
on a reproduit ci-après ([uelques exemples. 

En opérant sur des vapeurs fortement surcliauffée^ par leur pas- 
sage au travers d'un ser[)entin plongé dans un bain d'huile, M. Re- 
gnault a pu déterminer la chaleur spécifique de ces vapeurs sous 
pression constante, après avoir mesuré la chaleur latente de vapo- 
risation correspondante à cette pression ^'^ — On a également re- 
produit les valeurs de ces chaleurs spécifi([ues, pour des vapeurs 
diverses, sous la j)ression constante d'une atmosphère, et entre des 
limites de tem|)érature un peu variables d'une vapeur h une autre. 

^') Si Ton a fait deux expériences successives sur la inéme vapeur, surchauffée à des 
degrés difTérents. la diiïérence des quantités de clialeur oliandonuées au calonoiètre dans 
les deux cas permet de calculpr la chaleur spécifique de ia vapeur, indopeudamment de la 
chaleur latente de vaporisation. CW ainsi que M. Regnault a déterminé les chaleurs 
ipécifiques d'un certain nombre do vapeurs, entre autres celle de la vapeur de brome 
qu^on a citée plus haut (110). 

VLRbET, 11. - (iours df pliys. I. \^ 
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EXPBRSSinN DE l.l CHALELII TOTALE DE t APOKISATIOX. 

Sulfure de carl>oiir. Q ■-= 90,0 -h o^i^iCoi T — 0,000/11 «^3 T* 

Klher () 9^,0 -h o/ioooo T — o,ooor)55r)G T* 

Benzine. . . . ^. . . . -^ 109,0 -h- o,ikl^^û() T — 0.0001 3 iT) T* 

Chloroforme <>7.o -H 0.1 SyS T 

Acétone ' i^o.o -»- o..*]66^i'i T — o,oooi>i(> T' 



Sulfnn» de cnrl)one . 

Étiier 

Chlororonm* 



X 

X 

> 

A 



RXPnESSION DE I.A CIlALRl n LATENTE DE TAPORISITIO^C. 

()0,o — o,o8()*ïa T -h- 0.0000/19.38 T* 
9/1,0 — ^^07899 T -4- 0.0008;") ! 'l.'î T' 
- ().o9'i8'i T -»- o.oooo.">o7ir) T' 



07.0 



Va|>eur d'eau 

Vapeur dVllier 

Vajïeur d'alcool 

Vapeiu' de sulfure de carlnine. . . . . 

Vapeur de sulfure <lt» carlK)ne 

Vapeur de benzine 

Vapeur d'essence de térél>enlhine . . 

Vapeur d'esprit de bois 

Vapeur d'acétone 

Va|)eur de chiorolorm»' 

Vapeur de brome 



CIIILEL'R SPEr.lFIQL'l MOTE>\F. 
sots L\ PRESSION D^tXE ATMOSPHIIE. 

0./180.") (enti^e loo* et 'i3o*i. 
(entre Go" et •>.3o'). 
(entre loo* et -j'io*). 
(entre 80" et i.So*). 
(enti-e 80" et •i3o''i. 
(entre 1 15* el *i9o\). 
(entre i8o' et ^7)0"). 
(entre 100" et »î!ïo*). 
(entre i.3o' et îi3o*). 
(entre lao" et ^i^o"). 
(entre 8(>" H îï3oM. 



0/1780 
o/ioS/i 
o.ir)3'i 
o. i()i3 
0,37.^^ 
o,5oGi 
0/J.S80 

0.0.^ 5. S 



L(»s forirniles empin(|iies des cbîileiirs totales et (b»s rhiiieiirs la- 
teiiles (le Na|)()risatioii, rtitre les limites 01) il est permis de xVw servir, 
iii(li([uei)t ([lie la chaleur totale croît et (jiie la cbaleur laleiile dé- 
croît à iiiesiiro que la température s'élève. ]l est à croire <|ue ces 
deux lois sont {jénérales. L'accroissement de la chaleur totale esl 
pour ainsi dire évident a priori; le décroisseinent de la clialeur 
latente» paraît éjjalenienl nécessaire, si l'on a éjjard aux expériences 
qui tendent à démontrer i\i\l\ une l(Mn[)éralin'e sudisamment élevée 
il n V a plus de distinction entre» l'état li(|uide et Tétat {jazeux ((il)). 
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1:23. IVotions Kénéraleii. — Dnns loiil ce (|iii prmMlt». loiiles 
les fois f|n'()n a (railr dos roiulitions do IV(|uilil)rp de tPin])ériiUuT 

i« ou dn la innnirn» doiil cet équilibre s'établit, on a supposé que les 

* systèmes de corps considérés nVlaic^nl le siège d*aucune action chi- 
mique, ni d'aucun phénomène mécanique, résultant de l'application 

, de forces extérieures aux systèmes. Loi*sque ces conditions ne sont 
pas renq)lies, il |)eut arriNer : 

1** Qu'il s'élablissr un état du système où l'équilibre n'existe pas, 

' et qui néanmoins soit stable aussi longtemps que dure Taction chi- 
niûiue ou le phénomène mécani(pie. Il en esl ainsi toutes les fois que 
le système est somnis à Taclion de causes extérieures ([ui tendent à le 
refroidir; c'est ce ipii arrive, par exenqde*, dans un espace clos sou- 
mis à Faction d'un foyer de combustion, et porté à une tenqtéruture 
supérieure à la tenq)éralure and)iante mais inférieure à la tempéra- 
ture du fo\er; c'esl ce cpii arri\<» également pour tous les points 
d'une machine dans les(piels les chocs ou les Frottements produisent 
une éléNation de tenq)érature. 

9" Que des corps ([ui sont le siéfje d'une action chinji(|ue ou 
(fun travail mécaniijue continu, après avoir conununiqué une cer- 
taine éléNation de température à un système déterminé de cor|)S, sans 
changer eux-mêmes de température, connimniqueiit une élé\ation 
(je te4npératur(» [)areille à un deuxième système, à un troisième, <»tc., 
aussi hmglcmps i\uh dure l'action chimique ou mécanique. On en 
trouxe un ex(Muple dans réchaniFement contimi d'un courant de gaz 
ou de licpiide par un Foverde cond)U8tion (' . 

Tout sNsième (h* cor|)s qui possède ainsi la Faculté d'élever la tcm- 

' Il (*<il fiicil« <!♦* voir, a\iT un pou rr<ill»Milion, qu«» cos (1<mu pli(»nonM*nPs «|i'nt'raux 
soul nu loiirl i<KMiti(|uos INiu à raulic. 

l'A. 
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përature des corps voisins, sans que sa propre tempéra tare s'abiiae 
d'une quantité correspondante, se nomme mie «oiirrt dirdylnir.*- 
Tout système qui possède la faculté inverse, d'^Niisser In tempéntm 
des corps voisins sans .éprouver une élévation de température cw^ 
respondante, se nomme une êouree de froid. 

Cest Tétude des conditions dans lesquelles on peut dire que la cha- 
leur se produit ou se coHêomme qui va terminer cette première partk 
du cours. — Cette étude, qui paressait dénuée d'intérêt et qui 
tendait chaque jour à disparaître de l'enseignement, lorsqu'elle se 
bornait k l'exposé de quelques méthodes calorimétriques et à rénu- 
mération d'un nombre plus ou moins grand de résultats numé- 
riques, est devenue aujourd'hui d'une extrême importance, depuis 
qu'on est parvenu à réduire tous les modes de production ou de 
consommation de là chaleur k un seul, la transformation réciproque 
de la chaleur et du travail mécanique. 



124. Bm ÉlMii;<Miwi» «*état 
ém diAlcw Mi ém frsM. — Tout liquide qui se congèle, 

tout gaz qui se condense jouit évidemment, aussi longtemps que 
dure le changement d'état , de la propriété caractéristique des sources 
de chaleur. Inversement, tout solide qui se liquéfie, tout liquide 
(|ui s'évapore est une source de froid. — • On se bornera ici à ces 
remarques, les changements d'état ayant déjà fait l'objet d'une étude 
spéciale. 

125. CTIuileur «oUilpe. — La chaleur qui nous est envoyée 
|)iir le soleil peut <^tre mesurée approximativement au moyen du 
|)yrliéliom<Mre de M. Feuillet. 

Un cylindre plat C (fig. 90), de cuivre ou d'argent poH, contient 
II» réMervoir d'un thermomètre dont la tige T pénètre par l'urie de ses 
Iiiihi*h; la hase o]>posée est couverte de noir de fumée, et le cylindre 
(<ht rempli (IVau. L'ne plaqne métallique P, de même diamètre que 
lt<h |)iiHt«N (In cylindre, est placée parallèlement à elles sur le même sup- 
|Hirl, tie l'iiçon «pie, quand on a rendu la base noircie du cylindre C 
(<\îMi(i*inent perpendiculaire aux rayons solaires, l'ombre portée par 
If t')lin«ln» iW\\ rerouvrir exactement la surface de la plaque P. 



DES SOURCES DE CHALEUR ET DE FROID. 197 

On observe successiveiuent les trois élévations de température S, 
A et S' qui sont accusées par le thermomètre, pendant trois périodes 
consécutives, de cimj minutes chacune , et dans les conditions sui- 
vantes : pendant la première |)ériode, les rayons solaires sont arrêtés 




Fig. 90. 



par un écran: pendant la seconde, les rayons solaires arrivent libre- 
ment sur le pyrhéiiomèlre ; enfin, pendant la troisième période, 
les rayons solaires sont de nouveau interceptés. 

Si l'on représente par M la valeur en eau du cylindre calorimé- 
trirpie, la chaleur reçue par rap|)areil durant les cinq minutes d'in- 
solation j)eut être représentée par 

Pour tenir compte de Tinfluence qu\iura évidemment exercée l'ab- 
sorption atmosphérique sur la }jrandeur de l'eflfet observé, calculons 

''^ A est généralement poaitif, mais S et è' sont tantôt positifs, InntAl négatifs; la for* 
iniiie eet évidennment applicable dans tous les cas. 
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Il' cliiuiiiii purroiini jiar les myuiis dans l'»liiii>s|iliùre . la (lislarwi' 

zi^iiitliale du soleil élanl donnéi?. 

Soient \ (lig. (p ) lo lieu dt> roliscrvHtion , AI le rlieiiiiii |>aivuiini 

j>ar It's niVons soUires, chemin <|ue nous désignerons |tar j. Rlf 
rayon lerreslre, h Ih liciiitfur de l'aliiios- 
|)lirri', ■•( : la dislancu zénilhalv du 
soleil. Li! Iriatifflf; AOI donne 

( Il + /( f ^ - If^ +y- + a K j; eus :. 

Or h csl toujours très-pwlil par ra|)|)ori 
à II; il en csl de inOmo dp x, si : ii'a|>- 
prorlie |M1s Irop de go degrés, c'est-à- 
diru si le soleil n'est |ias tro|> voisin dr 
riioriitoii '. en ni'glifToaiit , dans rrtli* 
liypollii'se , les carrés de li et de i, la 
fornude précédent*- se réduit A 

de sorte i|ue, sans ronnaitrc la Iihu- 
feur al)s(diii' de ralriiosplièiv. on peut obleiilr les ra|)porls i\<'> 
clieniins parcourus dans l'air par les rauuis solaires, pour dlwrs'k 
hiiulfurs du soleil, lanl «pie cet astre n'est pas lni|i voisin de I'Ihi- 
rîzon. 

Diverses evpf'ïricnces, exécutées au\ diverses lieures d une joufli'-i' 
où l'état de ) alniosplii're parait sensjlilemenl Invariable, jteuvent èlrc 
re|iréseM(ées par la formule 

(.) AaK, 

Q désifpiant la chaleur einotéeau pyrhéllonièlre en une minute, et \ 
et a étant deux conslatiles. — La constant'- a dë|iL>nd de IV'-Iat de l'at- 
mosphère et varie, suivant M. I'<niillel, de n,-]'i à o,8:i, dans di-s 
conditions où l'atmosphère paraît également pun- : la constante A est 
sensiblement ia inènie au\ divers joirrs de l'année et aux divers lieu\ 
d'observation, ainsi que cela a été établi par des mesures concor- 
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daiiles de M. Poiiiilet. à Paris, ri de M. John Herscliei, au Cap de 
Bounc-Ëspérance. 

On |)eut conclure de là, avec une {jrand<* prohabilité, <|ue A re- 
présente la chaleur qu'enverrait le soleil en une nn'nule, sur une 
Mirfîire normale à ses rayons et dV*lendue (»}j[ale à la hase du j>yrhé- 
lioniètreirette prohahilité devi(»nt presque unr» certitude, si l'on 
remarque (|ue l'effet des nn'Iieux ahsorhanls sur l'intensité des rayons 
'Hlorifiques transmis est représenté, en {jénéral, par une formule 
exponentielle •^'. 

M. Pouillet a trouvé que la valeur numérique de la quantité A 
doit être |)rise éfjale à 1,7633. — On déduit aisément de celte 
valeur, par le calcul : 

1" Que la quantité di» chaleur envoyée par le soleil à la terre, 
•^u une année, étant supposée uniformément répartie a la surface de 
'»» planète, serait cajiable de fondre une couche de glace d'environ 
•n mètres d'épaisseur; 

ù° Que la quantité de chaleur émise par le soleil, en une heure, 
>^(Tail capahie de fondre une couche de ylace de 7 1 o mètres d'épais- 
seur, dont on supposerait le soh'il enveloppé. 

(ies données numéricpies seront le fondement de la météorologie 
théorique, si cette science devient jamais possible. 

126. Chaleur terrestre. — On sait cpn^ la terre a conserve 
une chaleur pro|)re, qui se manifeste par la température élevée qui 
règne dans les cavités profondes. La loi d'accroissement de cette 
lempéniture n'est |)as la même en tous lieux, ni jirohablement à 
toutes les profondeurs, mais on [)eut dire (pi'en moyenne la tempé- 
rature s'élève de 1 degré toutes les fois que la profondeur augmente 
(le 3o mètres. 

'' Les foriiHiics expoueiiliolk^s ik* ronviciineiit i-édIeiixMil qu'à des milieux liouiogènes 
(laus toute leur épaisseur, et il est visible que ratniosphèrc ne saurait être considéré** 
rommo un <le ces milieux. Mais si on la décompose, par la pensée, en un très-grand 
nombre de couches assez minces pour que, dans chacune d'elles, on puisse négliger les 
variations do température et do densité, et si Ton remarque que le chemin parcouru par 
les rayons solaires, dans chaque couche en |)arliculier, est à Tépaisseur de la couche dans 

le rapport constant de à Tunité, Tusage de la formule de M. Pouillet se trouvera 

-./» . C05 Z 

justifié. 
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fies puits artésiens, les sources tlierniules naturelles a|>|>urleut 
iiicessaiiiiueiit à' la surface de la terre une |)artie de celte chaleur 
d'origine centrale. On peut donc les compter au nombre des souiTe> 
de chaleur que nous présente la nature. 



1:27. Chaleur ûégmgée ou alMorliée dhin« Im 
méneii ehlniliiiieii. — Soient deux ou plusieurs corps possédant 
primitivement une température commune i^^ et supposons que ces 
corps soient nus en prét^ence dans des conditions oii ils réagissent 
chimiquement les uns sur les autres: supposons, en outre, <|uc 
l'expérience soit conduite de manière que la température finale des 
produits de la réaction soit également t^ : toute la quantité de cha* 
leur communiquée aux corps voisins, durant le passage de Tétat 
* initial k l'état final du système, est la quantité de chaletir àigagk 
dans les réactions chimiques que Ton considère. — Certaines réac- 
tions chimiques ont pour conséquence le refroidissement et non 
réchauffement des corps v(»isins : on définira de même la quantité 
de chaleur absorbée dans ces réactions. 

Pour niesur(»r ces cpiantités de chaleur, il suffit d'effectuer les 
réactions chimi(|ues au scmh d'un ralorimètre avant une masse assez 
considérable j)our (|ue la lemj)érature finale diffère delà temj)érature 
initiale (lun pclii nonthre de dcfrrés. La (piantité de chaleur ainsi n^ 
cueillie dans le raloriuièlre, ou cédée» |)ar lui au\ corps réagissants, 
est alors très-voisine delà quantité ([u'on Nient de définir. — On 
peut d'ailleurs calculer aisément une valeur tout à fait exacte, en 
ajoutant au résultat immédiat de lu mesure la (juantité de chaleur 
positive ou négatiNe (|ui serait nécessaire |)()ur faire passer les |)ro- 
duits (le fa réaction de la température liuîde à la température ini- 
tiale (lu calorimètre : il fîMit poiir cela connaître la chaleur s|)éci(ique 
de ces produits. 

Ue faibles \ariations de la températiirc /,, qu'on suppose corn- 
nuuie au\ cor|)s n^ajfissants et aux produits de la n^action, influent 
peu sur la quantité de chaleur d(»{jagée. Il (3st donc p(Tmis, en géni»- 
ral, de prendre pour (Ja températme ambiante au moment de rexp('- 
rience, sans la spécifier exactement. Les résultats ainsi obt(înus ne 
diffèrent pas sensiblenicMil de c(M1x qu'on obtiendrait en prenani 
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|iour I, une teiii|)éralun; ubtioluiueiit lixu, par exeiupie celle de la 
glace foudantu. 



1 28. Calsrlmètrc à cmi 4e mm. F«vr« et SllbemuiBB. 

— Toulfs tes fois (|u'au nombrn des éléments <»u des |>roduite de la 
réaction se trouvent des f>ai ou des vapeurs, le caloriniotre a une 
disposition analogue à celle du calorimètre à eau de MM, Favre et 
SiJberuiann. 

Un cylindre inr>lallii|ue A (fig. ():)), dans l'intérieur du<|ucl s'o-> 
përeol les réactions, porte à sa partie supérieure deux tubes BB' et 
Œ', qui servent à amener les gaz 
réagissants'"; un tube plus large 
KK, ferniéparuneplaquedeverre, 
|>ermet, au moyen du miroir in- 
cliné k, de voir ce qui se passe 
dans l'appareil '*'. Ijps produits 
gazeux de la combustion traver- 
sent , avant de s'échapper dans 
l'atmosphère, le serpentin H an 
bas duquel se trouve une botte G 
pour recueillir les liquides résul- 
tant de la condensation des va- 
peurs. Le cylindre et le serpentin 
sont plongés dans un vase calori- 
métrique mm, rempli d'eau; le 
calorimètre est environné d'une 
enceinte métallique MM, conle- 
'^' ^' uant du duvet de cjjjne; enlln le 

tout est contenu dans un vase ex- 
térieur iNN , qui val rempli d'eau et sert à éliminer Teffet des varia- 
tions accidentelles de la température ambiante. 

(') La dispnsiliun de ces lubvscal vnrinblc d'une cxpMcnec ii l'autre; si, par Mcmple, 
on veitl mesiintriit cliilenr diifrogée par ta rombiistion de l'hydrogène, on raserl do dviii 
lubes conccnlriquea arannaiil len deiix ^ai au ceoUc du vase A , el on allume tu na'lniin[c 
gaipuï au commeiicemenl de reipériencc. 

"' Ce tiilic large permet éjjalemeni, dane wrlain!iras,d'inlnKliiirepcndaMiru]ipcri<-nci' 
■n dm él^menls solidea ou liquides du h réarliou. 
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Or(aiii(.\s rraclioiis rliiiiii(|ii(*s ne peinent cuiuuiencer (|ti'à la con- 
(lilioii (l'une él(*va(ion [tréalahle de lenipéraUiro, mais sVntrctiennenl 
(reiles-nî<}nios, une fois c|uVHes ont commencé. (]olle élévation <!•? 
teni|)ératiire initiale oxi^je. en délinitive, <|u'on communi(|ue d^aUrd 
\mv ('ertain(M|uantité de chaleur à l'appareil : maïs, sî rexpérieiucH 
une durée suitisante, cette ([uantité de chaleur devient tout h lait 
insifjnifiante par ra|>|)orl à la quantité mesurée. 

D'autres fois, la réaction ne |>eut avoir lieu <|u'à la condition 
d'une élévation de teni|)érature artiiiciellement maintenue |>en(hint 
(oute la durée de Texpërience. On établit alors, au nn'lieu du vase \, 
un foyer de cond)ustion au sein duquel s\)père la réaction : sui\aiil 
(|ue la chaleur recueillie est plus {grande ou jdus petite que la cli<i- 
leur corres|K)ndante à la consonnnation du cond)ustible , qui |)e(il h' 
calculer au moyen des résultais (rexpérienccs antérieures, on ohlienl 
par dillérence la mesure de la chaleur dégagée ou absorbée dans l<i 
réaction. 

C'est ainsi qu'on a |)U constater que le protoxyde d'azote, en »* 
décomposant à une lenq)érature éhnée, dégage de la chaleur. L'* 
;^az IraNersail un tube de platine (pu ]>énétraii dans le vase \ cl 
s\ (ronvnit (Miiouré de charbons maintenus en combustion |)ar un 
courant (ro\\|j<''ne. L'excès (h» la chaleur recueillie dans le calorimètrr, 
siu' la cliahMn' (Irgag/'r par la cond)nstion et calculée au moven (!'•> 
données (rexpérienccs antérieures, a du être considéré connue |)ro- 
(luil pnr la déc()nq)osili()n du protoxyde da/ote. 

\2\). CRlorlnièlre à mercure de IVlIfl. Fa^re et Slllber- 
niaiiii. — Le calorimètre» à mercure enq)lo\é par les ménn^s ph\>i- 
ciens (»sl une sorte de grand thermometn» à mercure ( lig. ().'i), 
(huit le réscMNoir H contii'nt une ou plusieurs cavités c\lindrique>. 
telles qui» M: c'est dans ces cavités (pie Ton introduit h»s cor|)s des- 
tinées à réa{jir chimicpiement les uns sur les autn»s. La chaleur dégagé»' 
se c()mmnni(pic nu mercure : (*lle détermine un accroissement de 
\oluine (le ce licpiide, (pie Ton (d)serN(; sin* le tube de verre B(i. 

Tet accroissement de vfdunKî (»sl iinh^pendanl de la mani('»n» dont Iji 
cjinjeiir se disirihue (huis son intérieur. Kn elfet, si par exenq)le une 
«jii;inlilé' declicdeni' i) se répartit unilormément dans toute la masse. 
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il eii résulte itii uiTroisKeiiK'iit de tctii|i(!ralure 6 et un iiiTritisseineiit 
de luliiiiir coiTes[Kiii(iarit. Si i-pOp im'iiu' quaiilil»' do chnlfÉir ne sp 
foiiimiii tique qu'à In uiuitii^* tlu n'>N<.>noir, il <.>ii réïiullc dans celle 




moitié un accroihsenicul de InHiiéniluiT -i^. cl par suile un accrois- 
seineiil absolu <Ie volume cjui est é;;al au lui'rédeiil. SI Irt distribu- 
lion de la chaleur est <[ueleoiii{ue, riiaf[ue éléuieul dv la nmmt du 
luereuif éprouve un aerroissenieiit de teiiifiéralure jiropoiliomiel à 
I» <|ii»n(ilé de rlialeur (pi'il reçoit; la clllaliiliiui du mercure étant 
seusiblemenl iitiir<irnie. l'ia-croisseineul de \oinuie de rlijtfjiie i.>lé- 
lueut osl [iroportioiiuel à cette uiénic (piaiilili' de i-lialenr; l'aeerois- 
seinenf total de volume de la masse enlière du m<-rcure. (|ul est la 
soniiiie de tous ces accroissenu-nls, est donc eu détiuitive pn»por- 
tioiiuel ù la (|uaiililé totale de chaleur déjjajri'-c"'. 



"' Sait f l'v U quiinlili' di- chiileiii' rniiLniiiuiqué« ù un loluini.' 
laercurt! du r^tcrvuir; pu di<n|;naiil |i:ir e ta clmlcur s{N'rilif|iii: «( pi: 
lin mercDre, l'êtévallon àa lempër'atLiru raireipondantc «en 



riiiiiiieul pulil do ilii 
p 11) poiilK spûriliijiir 



ilésigUR niBinUnanl par ft le cncifiïient <lc ililnln 



M I vil iHTBij^it; riifliniunani par fi i 
rature inilUle, riccroJMemenl i)e 



l'I [Hr I la leiiipi''- 



ic cncmcient ilc llilHinlioii dj 11I1......1, . . |..i . .1. ,^,„y,~ 

volume currcnponitant à ruUc éliHàlHiii «le leiiipi'ralur)' 

lie, h 
t + Hl' 
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l)E LA CHVLKlft. 



Sulfure de carbone . 

Kther 

Benzine .......... 

Chloroforme 

Ac»^tone 



EXPRESSION DE I.A CHiLEUft TOTALE DE « APORISATK». 

Q ^= 90,0 -H 0.16G01 T — o,oooi^ir:i3 T" 
9^JiiO -H 0,^0000 T — o,ooo«^55oti T" 

- 109,0 -H o,a4'ia9 T — 0,0001 3io T' 
- 67.0 H- 0,1875 T 
Q -•■ 1/10.0 -H 0.366/4'! T — 0.000016 T* 



Sulfure fie carlKxne 

Etiier 

Clilorofonni» 



EXPRESSION DE I.A CUALEI R UTE\TE DE TAPORlsmO^. 

A - 90,0 — 0.089*13 T -H o.oooo'i938 T' 
A 9'i.o — 0.07899 T -+- o.ooo8;>i'i3 T* 



A 



67.0 



Va|)eur deau 

\ apeur dVther 

Vajïeur d'alcool 

Vapeur de sulfure de carimne. . ;. . 

\ a|)eur de sulfuiv de rarlione 

Vapeur de benzine 

Vapeur tfes8ence de U^ivbenthine . . 

Vapeur d'esprit de lK)i.s 

Vapeur d'acéloue 

\ apeur dt* clilorolorm»' 

\ ajX'nr de hroin«' 



0,09 'j 8 'i T -h- 0.000000716 T' 

CflALELB HPÉCIFIQUB MOTEWE 
sots Ll PRESSION D'tXE ATMOSPHERE. 

o.'i8oô (entre loo* et «iSo"». 

o,/478o (enh-e 6o' et oSo'). 

o /|5 3 h ( en l re 1 oo* et -i -i 0° 1. 

o.io3'i (entre 80" et lôo'K 

o,i6i3 (entre 80" el 'i3o'^i. 

0,3706 (entre ii5* et -j'io"). 

0,0061 (entre 180* et 400"). 

o,'i58o (entre loo* el •'«•jo'». 

o.'ii^iô (entre i3o' el ?«3o'l 

o.ir>67 (enlre 1:20" el r>3i)'"!. 

o.oôr>ô (entre 80" f»l 030*». 



Les lorimiles ('mpin(|U(»s des rlinleiirs totales ol dos rhuleurs la- 
tentes (le \ai)()risnlioii. vnivv h*s htnitcs oit il est pevmiH de s'en semr, 
in(li<|uent cpie la chaleur totale eroit (*t ([ue la rlialour latente di*- 
croît à iiKVsiire (|ue la lem|)ératiire s'éK've. Il est à croire «pie ces 
deux lois s«)ut j[énérah*s. L accroissement de la chaleur totale esl 
pour ainsi dire <''\i(len( a pnori; le décroisseinenl do la chaleur 
latente paraît é([aleni(Mit nécessain», si Ton a «'jjanl aux o\périenn*s 
qui ttMident à (h'*niontrer (|u a une» température suirisamment élev<V 
il \\\ a plus (h' distinction entre» Tétai li<|uide et IVtal gazeuv (69 1 
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131. Appli«itl«n deii données précédentes an ealeul de 
1» température maxlma «|iii peut être obtenue d*un eom- 
%HstiMe donné. — Soit à déterminer, par exemple, la tempi5- 
rature maxima que peut produire la combustion de l'hydrogène 
clans l'oxygène. Si la combustion est effectuée de façon que toute 
la rlialeur dégagée élève la température des |)roduîts de la com- 
bustion m^me, avant de se répandre dans les cor|)S voisins,Ves 
produits atteindront une température telle, que. en revenant à la 
Inmpérature primitive, ils dégagent 34^i6o unités de chaleur pour 
chaque gramme d'hydrogène brAlé. Par suite, si Ton remarque que 
9 est le poids de la vapeur d'eau résultant de la combustion de i 
flliydrogène, que o,/i8 est la chaleur spécifique de cette vapeur, et 
(iSy la chaleur totale de vaporisation relative à la température de 
toc degrés, on voit (jue cette temj)érature x sera donnée par la 
formule 

3/i/i6o -^ f) [0.48 (jr- ioo) + (î37 |, 

d'où Ton tire 

.r- 6700°. 

Si maintenant on suppose (jue l'hydrogène, au lieu de bràler 
dans l'oxygène pur, brille dans l'air, en remar([uant que les 9 grammes 
de vapeur d'eau formée se trouvent mélangés à î^G^^yft d'azote qui 
ont même température et dont la chaleur s|)écifique est o,5î438, on 
obtient la formule 

3/1/160 = 9 I 0./18 (.r I 00)4-637 I H-j'X -îfi, 78x0, •i/i38, 
d'où l'on tire 



.V - 
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132. SoMreeii niéeanl«|iieii de ehaleiir et de froid. — Les 

actions mécaniques, c'est-à-dire toutes les actions qui résultent ou 
peuvent i^lre censé(»s résulter de tractions ou de pressions opérées 
par des poids, ou du choc de masses en mouvement, dégagent ou 
absorbent de la chaleur dans deux conditions différentes : 

1" En modifiant la forme ou les dimensions des corps: 

•>" l)ans le frottement. 



JOO 



l)K LA CHALKIMI. 



Toiilos Ips t'ois i|ii<>. |)ar uno notion inéfanique, nn produit dans 
IVtnt (1*1111 corps unr niodifioatioii cpii n*s(il(orait «rim abaissement de 
t^nipératiiro, il y a défrnfremeni <lo riialeur: si la inoclifiralion est de 
celles (|iii résiiltoraient (riino élé\atioii de tem|>éraliire, il y a nlmr^ 
lion d(» clialenr. — L's (»\einples sont iioiiibreiix : tels sont les «'ITi'N 
tliennifpies produits par la compression et la dilatation <le IVir; 
le (lé{ra{[<>nienl de chaleur (pHUi observe loi-sriunn 111 niétalllip' 
«*prou\e un accroissement de densité en |)assanl à la iilièn*. lors- 
(piune balle de |)lond> <*st aplatit* |)ar le choc (Fun marteau, lorMiu'iin 
discjur' d'argent est lra|>pé par le balancier d'une presse monétairt': 
la ])roduction de iVoid <[ui résulte de rallon{[enient subit diui lil 
métalli<|ue, et «pie Ton |)eut constater en y a|)pli<piant un éléniPtil 
thernio-électri(|ue, etc. — Les |)hénomènes paraissent invei>i«»s loiN|ih' 
le cor|)s (pion compriiiH* ou i\{\\\\\ dilate a la |)ropriété d(* st> nm- 
IracliM' par rélévalicui (h» tein|>érature. (r(»st ce (pron ob.-«»r\e. pai 
exemple, sur le caoulcliouc, (pii a la pr(»|>riété(le se contracter (piaiid 
la tem|)érature s*élè\e. et de s(* dilattM' (|uan(l la tem|>ératiires'abaiNM*: 
rallonfjement brusipic d'une lame (l(> caoutchouc, produit par iiik' 
(raclion sid>itc. <'sl simni (1^11 échaulTement : une contraction bnis(|ii<' 
est .sui\ie (Tuii relroidissiMMiMil. On jxmiI citer i'|fal(»m(*nt le Irmil 
|)roduit \n\v la compression (riiii mél(Ui}|[e (Teaii «M de |r|ace, |>li(''ii(i- 
mène consliilé dans h's i*\|)én<'nrcs de M. William Thomson «jm 
snni décrites plus haut (^r)8). 

<Juan( aux clV<>(s caiorilitpies du IVoltement. pour I(*n expli<|mM 
(i.iiis rh\|)nlhrsr de la mal('>rialit<'> du <'al()ri(|ue. <»n admettait «piii \ ii 
toujours usine (hs malériaiix. <•( cpic. la chaliMU* spécili(|ue des cor|h 
pMJNfM'uh'nls «'lanl moindre (pie rellr des mêmes cori^s a 1 «'tal cnin- 
iiach'. il iMi n'sulle un (h''|ja|jemenl (h* rhaiein'. — Telte (»xpliraliiiii 



i 

• •s 



I ahsoluiuenl cniilr.iire aux résidlals loiirnis direclemenl |>ar lex- 
périenn> et dnil être ahandonm'e. \iusi Ibiud'ord a moutn* (|ue la cli;!- 
jeiir s|)(''rili(pie (je la limaille de hroM/e, obtenue en l'oranl un canon 
au mnven d'un oiilil d'aeier. ne dillère pas sensiblement de celle du 
hron/e massil : la rhaletn' (h''|{a|n''e au imunenl du iorajfe (|ui prodnil 
eellc limaille est u/'aumnius tres-cnnsidi'rable. l)aN\ a ccmstali* (pn' 
deux mofciNMix di» |[lare IVolh's l'un ronlre l'autre se lijpiéllenl. en 
doniiaiil naissance l\ de l'eau d<nil la chaleur sp('cili(|ue est phis ipic 
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doiiblo de celle de la {{Lire, i/iisiin* <les matériaux frolianls n'est 
d'ailleurs en aucune façon nécessaire au dégagement de chaleur. — 
C'est donc dans des considérations d'un aulre ordre qu'il faut clier- 
rhpr l'interprétation deselFets calorifuiues produits par 'le frottement. 

NOTIOS SUK L\ THÉORIR MBCAMQl E DE LA CHALEUR. 

133. Diin*^<iMiion Mir «|iiel«|ue8 théoréBieii de Biécaiiliiiie* 

— On démontre, dans les cours élémentaires de Mécanique, que le 

travriti des forces qui agissent sur un poirit matériel libre est, on un 

temps donné, égal à la moitié de la variation qu*é|)r<)uve, dans le 

niJ^mo tenqis, la force vive du j)oint. De là l'équation 

.» 

1 (\ fix -+- Y (h/ + 7. fil) -^ - ( iitv- mrl ) , 

\, ^ et Z étant les trois composantes, dirigées j)arallèlement aux 
axes, de la résultante des forces qui agissent sur le |)oint matériel. 
— Il inq)orte de remarquer que, le mouvement du |)oint étant en- 
tièrement déterminé par les valeurs de \, Y, Z et |)ar celles des 
coordonnées et des vitesses initiales, on |)eut toujours concevoir les 
coordonnées y et z exprimées (»n fonction de x, et leurs différen- 
tifdles (]j/ et d: exprimées en fonction d(» (Ix; de sorte que l'intégrale 
précédente ne contient, en réalité, (pi'une seule variable indépen- 
dante. 

Le théorème s'étend évidemment à un nombre (|uelconque de 
[loints matériels libres, et on |)eut démontrer cpi'il est encore vrai 
|)Our des [)oinls matériels assujettis à des liaisons (pir'Iconques '•'. — 
On a donc, dans tous les cas. 

2 (( \ fl.v -\- Y fh/ + Z d:) -'■- \ (2 mi^ 2 mi^X 

Telle est ré([uation dite <hi trarail ou des forces nvett. Il en résulte 
immédiatement : 

r Oue, dans tout svstènu» où les vitesses sont devenues indépen- 

-'J Par exemple, si un certain nomhre de rps points, dovanl lonjnur^ {janl»*!' hs m(^nio?4 
.siliiatinns nelatives, constituent un corps solide, on si, devait lonjonrs n^IfT séparés par 
\f*s mi^inf>s distances nioyonn<>s, ils ronsliUienl nn liqnide. 
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liantes du teiiips, ia somme dos foires vives étant invariable, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant telle durée quM 
voudra : 

9^ Que, si les vitesses sont devenues, non pas constantes, mai» 
|)énodi<|uenient variables avec le temps, comme cela arrive, par 
exemple, dans une machine à vapeur à mouvements alternatifs Ja 
somme des travaux des forces es! nulle pendant toute la durée égal*» 
à une période ou à un nombre entier de périodes. 

Le développement de ces deux conséquences constitue tonte la 
théorie des machines. 

Dans le cas particulier où Texpression \ rfx + Y Jy + Z (h est , pour 
tous les |)oints du système, la différentielle exacte d'une fonction de 
trois variables, on lrou\e (pie Téqualion pivcédente se rédnil à 
une écpjation de la forme 

./ 1**"» y* * • '^ ' // ' * • • • • ) ' j (^ j'o» Ho' *c> •^o« ,Vo» *v» • • • / 

- -(2 mr'^ 2 mrl). 

Il en résulte que, si îi deux /'ix^pies dilfén»ntes les points maté- 
riels du s\slènie or(n|M'nl les mêmes situations, la sonnne des forces 
viv<»s est la ni«Mne a ces deux épO(pu»s. et la somme des travaux des 
Forces est nulb» dans rintervalle de len)ps ([ui les sé|)an». On démontre 
ipTil en est toujours ainsi lorsque les forces sont, d'une jmrt. Ie> 
actions récipro(|U(»s des diNcrs ])oints du sNstème, dirifjées suixaiit 
les droites (|ui joi|>nentces jjoints deux a deux <»t ne dépt»udanl (|ue 
des di.sjiinces. et, d'autre part, des l'orc(\s émanées de centres fixes, 
soumises iiu\ uïénies condilions, cesl-à-dire, en réalité, dans tous 
1rs r;is (|ne In nature peut ollrir ' . 



' Soil r la «lisUmce dos (I«'u\ |>oint> donl los roordonnéos soni .r, //, : vijr', ii , :'; soit 
/ ( « ) l«i loiirlioii d«» la dislniico «jiii n'présoiil»» rarlioii iVfiproqiM» do ros deux poinis; le 
h.n.iil • |riiniil;iii«' «II' l'aclioii dii jMMnl (i , i/', :' ) sur \o point f.r, «/, :) s«i'a ivpivseni»' 

ptii 

^, .r — .i ')//./• -h v--v' f/v-h : — : d: 

I I : I I tlll |ill-C 



I (f f / (// \|. : / 



NOTIONS SUR LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CUALEOR. SO» 

Ce théorème n'est autre chose que le principe de Yin^^omibSitê du 
mouvement perpétuel. — li démontre, en effet, qu'il ne peut exister 
de machine dont les pièces, une fois mises en mouveaient» et aban- 
données dans une certaine position h leurs réactions mutuelles et h 
l'action de In pesanteur ou de forces extérieures analogues, reviennent 
ultérieurement à cette position avec des vitesses supérieures à leurs 
vitesses initiales. Une telle machine, dont In vitesse irait ainsi en 
s'accélérant périodiquement jusquVi l'infini, et qui, par conséquent, 
une fois mise en mouvement par une dépense donnée de travail, 
serait en état de dévelop|>er, sans nouvelle dépense, une quantité 
indéfiniment croissante de forces vives, est précisément ce que les 
prétendus inventeurs du îuouvement perpétuel s'imaginent avoir 
découvert. 

1 3/1. Selaiion entre le travail esneoBuné et I» ehaleiMP 
prodtaiite |Mir le frottenient. — Lorsque les deux surfaces qui 
frottent l'une contre Tautre n'éprouvent aucune usure sensible, la 
situation relative des molécules qui les composent étant la même à 
diverses époques , le travail des forces moléculaires entre deux quel- 
conques de ces époques est rigoureusement nul. Le travail de la 
force mécanique par laquelle le frottement est entretenu n'a donc 
alors pour équivalent ni un véritable travail résistant, ni des forces 
vives directement perceptibles, et il est naturel de lui chercher un 
équivalent dans la chaleur que le frottement développe. 

On trouve une confirmation de celle conjecture dans l'étude des 
lois de la propagation de la chaleur rayonnante. — Il est nécessaire, 

il est évident, en a\ant égard à la relation 

r'=(.T~xr+ {y -y')' + {:-:■)*, 
que Tex pression pnWHlenle se réduit a 

r/J/ dr , r/J/ (Ir , r/J/ dr , 

(//• d.r dr dv ' dr d: 

cVsl-à-diro à 

d^ , r/\(/ , d^ , 



( 



Il dv • dz 



Elle est donc la dlITércnliello exacte triinc roiulion île Irois vanalilos. — Rien n^est rhan/|é 
à Cf'iT raîmnnenienis si Ton regarde x\ y\ z' comme les coordonnées d*nn centre fixe. 

Vkrurt, U. — (lonrs île pliys. I. ik 



i 



fMMarM'na4reeonple<lc ces lois. <>l on partii-ulicr ilo i» lui ilv l'iu- 
UMnam^m rayun» i:iilot'ili<|i]i'.>. irnilmcllrc riiyjmlb>-M> ttes nnèi- 
l l ti à»!. Lonqa'uo coq^^ s'.'i|iaiifl> •■]» iihMirbuitt r|at raton» iIp cW 
leur. Il force vive rtu iiii>iM<>ini^pil kilttaloirc i|iii cuiD^tilue c-'» mm 
pvatt H'«n(.'4ntir: il taul donc (|iii> l« i-orps soil le sir-;;i- il'- [iln'iio- 
DlhM^s iiK'cHni(|neB ^({aival<.'nli> ii relie forro vive ain-aiittc, cV-l-i- 
dire ipt'il s'y produtse. Mii( un travail n'Nislaiil des forces iiiulmi- 
laireb, tinii iiii arcroîiitiemfnt Hv la Torrr vive dcr^ molécules, »il 
pluMl rim «I l'anlre pWnom^np, roinKitiM dan» des proftorliub 
iml^iTiiiiiK-es. D'ailleurs, IVchnuireinerH d'uu corps t'-lanl un pb^ 
TiotD^iie loiijuitr» identique h lui-iDéuie. on doit dans lous ht. c 
et de (jiii>l<piii manière qu'il suit produit, \c constd^rcr commit 
pfa^mimi-np inécaniquc. l'équivalent à une .somme d^lermintw it 
travail ou de forceii vrvKT. Lp mouvement d'une luachino où te frai- 
leménl seul j^it «équilibre ik là force molrire est mui- atmcni »u\ 
règles ontinnircii de la niéfaMii|uef ' » 

: 13.5. KvrfvalcM* MécWklquv 4« ta clmlvnr. — Si le pb^ 

nomèno qui a serti à délinir rtaiiîti' <ie cimliHif (1'^) n'erl, cotuiut 
tous les |>lir>ni)iaèiie.s analogU4>s, qu'un [>hi'>nomènR mécanique, équi- 
talenl à une quantitr de travail délermini^e, toutes les Tois qu'on 
voudra développer par le frottement la quantiti^ de chaleur néceasatK 
pour élever de isi>ro à i ilcgréla tenipérnlirre de l'unité de poids d'eau, 
il faudra dépenser précisément cette quantité de travail. Il faudp 
donc dépenser une quantité de travail m fois supérieure pour A^- 
Ijager m unités de chaleur; en d'autres termes. Il devra eviiitcr, 
entre la iiuantité de travail dépensée et la quantité de chaleur 
développée, un ra[)porl constant, indépendant de la nature des corp» 
qui frottent l'an contre l'autre et de la manitïre dont s'exerce te 
l'rotlenipnl. On pourra donner à ce rapport le nom à'équivaknl mr- 
rauiqw de la cinleur, 

G's conclusions sont, comme on va le voir, vérifiées par l'evpi'- 
rienre directe. 

136, Ksp^riv>o> •l*' •■■■■If «ur ta Valeur 4éylepf** 

^MT ■» lMrtl'Virnl< — Pour éindier les effets calorifiques produits 
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par le frottement des liquides sur enx-ni^iues et sur les solides. 
M. Joule a employé un cylindre uiélnlli(|ue. rempli d'eau ou de mer- 
cure, et portant, sur deux couples d'are^tes oppos/^es, des palettes 
fixes, comme Findique la fifjure y 5 <|ui re|in\sente une coupe du 





'•*'{:• 9^- 



Fi|f. g") 



cylindre perpendiculaire à son axr. I)ans Taxe du cjlindre (^(ait un 
arbre vertical, qui entraînait dans sou mouvement de rotation des 
palettes mobiles (li|;. (j/i). — Il <»sl rvidenl (pie si Taxi» est mis en 
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niouvenuMit, la vitesse qu'il comnmniquera sans cesse au liquide 
se détruira cfuistaniment par le rrottement du liquide sur lui-m^me 
et sur les obstacles qui s'opposonl à son mouvement. En ^^nX 
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râévalion de température de Tappareili et tenant compte» emnt 
à rordinaire, de Tinfluence perturbatrice du reficoidiiMnieDtv oi 
aura les éléments nécessaires au calcul de la quantité de, chakiir 
développée* 

L*arbre qui perlait los palettes mobiles était mis en mouvement 
par la chute do dcu\ poids égaux P et F, suspendus à des cordoos 
enrouli^s sur les axes de deux treuils G et C, comme le montre ip 
figure 96. Les cordons qui reliaient les roues ^es deux treuils w 
cylindre de bois A, (ixë sur Tarbrc de Tappareil, étaient enroulés sir 
ce cylindre de manière que les deux actions fîissMiC concordantes. 
— Connaissant la valeur des poids et le chemin parcouru sur des 
règles verticales graduées^ on avait les éléments nécessaires i Téfi- 
luation du travail total. 

On devait retrancher de ce travail des poids moteurs le travail 
équivalent aux frottements des axes dos poulies sur leurs supporls^'^ 
et des fik qui se trouvent à l'extérieur de l'appareil calorimétrique. 
— ^ Pour Tévaluer, on supprimait les deux fils qui servaient à tram- 
HWttra à Tarbre Taclion motrice des poids P et F; on rempla(ait 
ces deux fils par un fil unique, on supprimait la liaison du cylindre A 
et de l'arbre à palettes, et on cherchait quel poids additionnel ^ il 
fallait placer, du côte P par exemple, pour déterminer P à descendre 
et P' a monter avec une vitesse égale à celle de Texpérience priaci- 
pale. On mesurait ainsi le travail qu'il fallait dépenser pour vaincre 
les résistances nuisibles , dans des conditions identiques à celles de 
l'expérience principale. 

Dans d'autres expériences, M. Joule a supprimé l'arbre à palettes 
et l'a remplacé par un axe portant un anneau conique de fonte, qui 
frottait sur un* cône de même substance; l'appareil était d'ailleurs 
rempli de mercure. 

On a ainsi obtenu, pour l'équivalent mécanique de la chaleur, la 
série des valeurs suivantes, dont l'accord est très-remarcpiable : 

(') Pour (liiiiinuor les frotlemcnls des axes des poulies sur leurs supports, on faisaU re- 
posor chacune des exlréinités de Taxe sur les jantes croise^ de poulies mobiles qui Aaiéiit 
entraînées dans le mouvement; c'est la disposition hien connue qui esteoiployi^ dans k 
machine dWtwood. E. F. 
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KlLOGBAHVàTBBS ^^\ 

Frottement de l'eau sur îlle-uième et sur le laitou. . ^ k^k.g 
Frottement du mercure sur lui-même et sur le fer. . . AâS.i 
Frottement de la fonte sur elle-même. ; A a 6,4 



in exerraul sur iiiie mas.sc d'eau une pression déterminer, qui 
force à traverser un diaphragme d'argile poreux, et observant 
hauifement produit, M. Joule a encore obtenu le nombre /ia5. 
Il ne peut donc rester aucun doute sur rexacliludc des.raisbn- 
nents qui précèdent. 

Vf. Joule pense que le nombre le plus exact est celui qu on dé- 
t des expériences relatives à Teau. Il croit même convenable d'en 
uire la valeur à' &â&,5, pour tenir compte de la petite qiiontité 
Ibrce vive qui se communi(|ue toujours aux supports d(s appa* 
s ^< 

137. RelMIeii entre la ehaleur consomniée et le tra- 
Il pvmhiU par une maeliine à vapeur. — Ou p(!ul arriver 
; mêmes conclusions par une voie qui est, pour ainsi dire, Tin- 
se de la précédente. 

Si un corps, en passant d'un état déterminé A à un autre état B 
: une série donnée de transformations C, absorbe plus de chaleur 
il n'en dégage en revenant, par une autre série de transforma- 
is C, de Tétat B à l'étal A, on peut, en effectuant successi- 
rient les deux transformations C et C, faire disparaître une 
taine quantité de forces vives calorifiques, sans que le travail 
1 forces moléculaires en offre l'équivalent mécanique. L'état du 
ps étant en effet le même au commencement et à la fm de l'ex- 
ience, ce travail est nul. Mais dans la première transformation 

) L*anité adoptée pour la mesure des quantités de chaleur est la calorie; raoîté 
)tëe pour la mesure des travaux correspondants est le kilogrammèire. Les nombres 
e laUeBB eipriment donc, en kilogrammèires, le tnnrail employé à produire, dans le 
idre mélallique, le développement de la quantité de chaleur représentée ptr une oh 
î. E. F. 

)■ Des expériences de M. Favre sur le frottement de Vacier, effectuées i Taide ds Cfr» 
nèlre i mercure, ont conduit au nombre ^i 1 3 , qui se rapproche beaucoup des préeé* 
Is. 
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Toutes ios lois (|ii<s |)ar une laclion mécanique* on produit (ian> 
IVtatd^un corps une modification (pii n'^ulterait d'un abaissement de 
température, il y a dégnfreineni de chaleur; si la modification est de 
celles (|ui résulteraient d'unie élévation de temj)érature, il y a abtoif- 
îion de chaleur. — Les exemples sont nombreux : tels sont les effols 
thernii(|ues produits par la compression et la dilatation de Iciir. 
le dégafjement de rhalein* cpi^on obser\e lorsqu*un fil métalli(]iif' 
éj)roave un accroissement de densité en passant a la filière, lurs- 
(prune halle de plond) est aplatie par le choc d'un marteau, lors(|iruii 
dis(|ue d'ar{;ent est frap|)é par le balancier d'une presse nionétairi': 
la ])roduction de froid <[ui résulte de rallongement subit d'un iil 
métallicpie, et (pie Ton peut constater en y applicpiant un éléinonl 
thermo-électricpie, e[<-. — Les phénomènes paraissent invei*ses lors(|u»' 
le corps (pfon comprime ou (ju'on dilate a la propriété de se ron- 
Iracter par Télévation de l(»mpérature. (l'es! (•<» (ju'on obsf»rve. pjir 
exemple, sur h» caouirhour, ([ui a la propriété de se contracter ipiami 
la température s'élé\<». <»[ de si» dilater quand la tenqiératures'ahaisse: 
Tallonjjement hrusque d'une lame de eaoulchouc. produit par mu- 
traction suhile, est sui\i (Tun échaiifTement: une contraction hrusquo 
est suivie d'un rclVoidissiMniMiL On pcMit cilcr éfjaleni<Mit le fmiil 
produit par la compression d'un mélan|;(» d'eau et de {[lace, plicno- 
mène constaté dans les expénenc<»s <h* M. \\illian) Thonison <|iii 
son! décrites plus haut (»>^(). 

(hiani aux cllVls calorili^pics du IVollenH»nl. pour les explr(|uor 
(Lins rinpoilicsc de \\\ niatéricdi(('' du cal(M*i<pie, on admettait ([u'il \ •( 
Inujours usiM'c (les niîilériiiux. cl «pic. la cjinlem* spécili([U(* d(»s cor]» 
|)ulvéi'ulciils «'lanl in()iii(lr(* (pic cclh» des mêmes corps à 1 état com- 
parle, il en r«'*snlle un (h'ijaffemenl de cliaicMir. — (limite explication 
esl ahsoliiinenl coiilraire aux résullals lournis (lireclenn»nt par IV\- 
p('>rieiicee( doit être ahandoniH'e. \ii)si iliimlord a montré qui» la rlia- 
l(Mir sp('M'ili(pie (le la limaille de hron/e, ohtemie en forant un caiii»ii 
au inoyen (Tnii oulil cracier. ne dilh're pas s(M)sil)hMuent de celle du 
hroii/e inassil : la chaleur (h^jrafpM» au moment du lora^^e <pii pnuliiit 
celle limaille esl m'anmoins livs-coiisidérahle. |)av\ a constaté (|iH' 
(jeux iiiorceaux de jjlace lr(»ll('s riin conire I aiitri» si» li(piélieiiL «'ii 
(lonnani iiaissancr /i (|(> l'eau dont la ('li;ileur spécili(pif» est pliis(|ii<' 



NOTIONS SUR LA TIIÉORIK MÉCAMQUK l)K LA (ÎHALKUR. 207 

doublo de celle de la glace. L'usure des matériaux frottants n'est 
d^ailleurs en aucune façon nécessaire au dégagement de chaleur. — 
(IVst donc dans des considérations d'im autre ordre qu'il faut cher- 
cher l'interprétation des effets calorifiques produits par 'le frottement. 

NOTIONS SUR L\ THEORIE MÉCAMQI'E DE LA CHALEUR. 

133. Diffrewiloii sur quelque» Iliéorèlne» de méeAiilque* 

— On démontre, dans les cours élémentaires de [Mécanique, ([ue le 
travail des forces ([ui agissent sur un point matériel libre est , en un 
tenq)s donné, égal a la moitié de la variation qu'éprouvt», dans le 
même tenq)s, la forco vive du point. I)o In l'écpuition 

\, V et Z étant les [rois composantes, dirigées parallèlement aux 
axes, de la résultante des forces qui agissent sur le point matériel. 

— Il importe de remar([uer que, le mouvement du point éteint en- 
tièrement dét<»rminé par les valeurs de \, Y, Z et [)ar celles des 
coordonnées et des vitesses initiales, on peut toujours concevoir les 
coordonnées y et z exprimées en fonction de x, et leurs différen- 
tielles (ly el (h exprimées en fonction de (h; de sorte cpie Fintégnale 
précédente ne contient, en réalité, (ju'une seule variable indépen- 
dante. 

Le théorèmf» s'étend évidemment à un nombre quelconque de 
points matériels libres, et on peut démontrer (pi'il est encore vrai 
j)our des points matériels assuj(»t[is à des liaisons (|U(»lronques ■'•. — 
On a donc, dans tous l(vs cas. 

Telle est Térpiation dile du Irarnil ou des forces rives. Il en résulte 
immédiatement : 

i" One, dans tout svstènu» ou les vitesses sont deveuiies indéiM^n- 

'' Par exemple, si un cerluin nombre «le ces points, (lovant toujours 'fanler hs mt^mon 
situations reialiv«>s, constituent un cor|>s solide, ou si, dova'it toujours n'slor séparés par 
|r>s ini^mes distances moyennes, ils ronstiluenl un liquide. 



1 
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l'accord des détemiinations de M, Joule et de Al. Hirn. — Ou |)eut 
d'ailleurs démontrer que, s'il y a un rapport constant entre le travail 
dépensé e^ la chaleur produite dans le frottement, et un rapport 
constant entre le travail produit et la chaleur consommée par uue 
machine à vapeur, ces deux fapports sont nécessairement égaux. 

Supposons en effet ([u'il en soit autrement : admettons, par 
exemple, ([u'e, pour développer une ([uantité de chaleur Q par le 
froltement, une (pianlité de travail mécanique QE soit nécessaire; 
et (|ue la même (piantité de chaleur Q, en se consommant dan§ une 
machine à vapeur, puisse donner naissance au travail QE(i +A), 
h étant positif. Ln (|uantité E serait ainsi l'équivalent mécanique de 
la chaleur déduit du frottement, et E(i + /t) serait i équivalent 
déduit de la machine à vapeur. En dépensant une première fois la 
quantité de travail QE, on développera par le frottement la quan- 
tité do chaleur Q; si Ton emploie cette quantité de chaleur à faire 
marcher une machine à va|)eur, on obtiendra le travail QE (i+/<), 
ou, ce qui revient au même, on pourra accumuler dans le volant de 
la machine une force vive égale à 

On j)ourra se servir de celte forc<» viv(» j)our faire marcher un ap|)a- 
reil à frottement, et il est clair (ju'on obtiendra ainsi la quantité de 
chaleur Q(j -+-/*). (iette quantité, en se consommant à son tour dans 
la machine h vapeur, accunmiera dans le volant la force vive 

•jOE (j + A)(i4-/0 
ou bien 

et, en répétant indéliniment cette série d'opérations, on voit que, à 
l'aide d'une premiiVe déj)ense de travail m<''cani<[ue QE, on pourra 
communiquer au volant d'une machine à vapeur une somme indé- 
finiment croissante de forces vives. Le mouvement per[)étuel serait 
ainsi réalisé. 

Si l'on supposait /(t négatif, on arriverait, parie même mode de 
raisonnement, à une conséquence également absurde : la quantité QK 
de travail mécanique primitivement dépensée finirait par dis|i|i- 
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j^sitre sans produire Ulie quantité équivalente de travail ou de force 
vive. 

Enfin les mêmes raisonnements sont applicables à tous les phé- 
nomènes possibles : il n'existe donc réellement qu un seul équivalent 
mécanique de la chaleur. 

De ce qui précède on peut donc tirer les conclusions générales 
suivantes : 

1* Toutes les fois qu'une dépense ou une production de travail 
ou de forces vives ne parait avoir aucun équivalent mécanique, cet 
équivalent est une production ou une consommation de chaleur. 

â* Toutes les fois qu'un phénomène physique paraît impliquer, 
non-seulement une communication de chaleur entre des corps diffé- 
rents, mais une véritcible production ou consommation de chaleur, il y 
ri en même temps dépense ou production de travail ou de forces vives. 

3* Le rapport d'équivalence du travail mécanique et de la cha- 
leur est le même dans tous les ordres de phénomènes, et sensi- 
blement égal à 6ti/i,5. 

140. Empresnioii de» quantités tie elialeuf mMMÊmwhéem ou 
déi^asées dans le» cliaiiseiiieiits d*état oii de volume des 
— r ps . — Trois phénomènes se produisent en général lorsqu'on 
Fournit à un corps une certaine quantité de chaleur : 

I* La vitesse des vibrations de ses molécules est augmentée; 

•j** Les molécules s'écartent les unes des autres, malgré l'action 
des forces qui tendent à les maintenir dans leurs positions primi- 
tives d'é(|uilibre ; 

3° Le point d'application des forces extérieures <|ui agissent sur 
le corps, et en particulier des pressions ou des tractions que supporte 
sa surface, est déplacé. 

En d'autres termes, il se produite la fois un accroissement de la 
somme des forces vives moléculaires, un travail intérieur et un tra- 
vail extérieur. — La quantité de chaleur absorbée par le corps est 
l'équivalent de ce triple phénomène mécanique. 

Si donc on représente par E l'équivalent mécanique de la chaleur, 
par Q la quantité de chaleur absorbée par un corps, par F„ la force 
vive moléculaire initiale, par F la force vive jEuiale, par I le travail 
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iiilériciir corres|)oii(laiit à Teffel prodln^ <•! |)ar*T 1«» Iravail cvvlcricur, 
011 aura la formule 

L'acTroisscMiK'iil de la suiiiuk' des forces \i\es moléculaires et le 
(ravail intérieur ne dépendent <{ue de Téhit final e( de rétat initial 
du corps; le travail <v\téri(»nr dépend, in\ oulre, des étals intermé- 
diaires. On peul donc, en ap|)elant 1 une fonclion de Pétai initial 
et de l'état final, poser 

KO--I+T. 

Celte fonnule parail, dans heaucouj) de cas, n être d'aucun usajje, 
les forces vives moléculaires el le (ravail intérieur échappant ordi- 
nairement, dans l'état actuel de la science, à toute détermination. 
Mais on a |)U en tirer des conséquences importantes, on Tapplicpiant 
à des phénomènes où Tétat initial était identi(pic à Tétat final . ce 
qui réduisait à zéro la fonction l , et permettait de ccmipaiTr alors 
les ((uantilés de chaleur aux travaux extérieurs, cpi'il est plus facile 
d'é\aluer^'. 

^' On u pu (Micorc riiisoiiiiordo la iii.iiiièrc siii>iiiilo : hic -h cdl viaui IVxpir^ÎAit |pii(*- 
r<ilo fin la (piaiililt'* do clitileiir iibi>orlM>ti piir des ciiaii|rem(.Mils .simulUiiiés itilinîifl€iit préiis 
de \oltJiiiP cl de liMnix'raliirc. il rrsidlo de la roiiiiide d(miiéc dans le l(*\le qiron «i 

i: (liir -^ i'th ) r -_-. 'A dr ^- !^ dt -+- St. 

(Ir (Il 

oT dési^iiaiil le travail clôinoiilaire exlt'riciir. Si ce (luvail n(> ivdiiil à celui irune preiisinii 
coiisluntc el iinirorine, appliipiéc sur (oiilo la siii l'are du corps, il poiil être i*ppré«»ciil«.* . 
pour clia(|ue él(^nienl de Mirl'are tl^G" (jui se (t<'pliice d^uie ipianlilé dh suivant la normale 
à la suii'ace, par 

jHio'dli : 

le travail éléuienlairc* lulal est tloiir 

ffltd^a-dh. 

Or, si l'un leuiaixjne (pie /; est constant et (jue dr n'est autre rlioso «pie f f d*^dh .on 
\o\i (pie celte expression du travail «>l<?mentnire total s<> ivduil à 

// //(• , 
l'I IVMpiation préciMleiitc devient 

ar (Il 

d'où l'on iir»', ni rein.inpiani rpi»* T^Mpiation doit <'"tre satisfaite (pielles (|ue soient le*. 
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On doit d'iiilk'iirs it;riiiir(|u<M' i<-j une <.-oiis«(|ui'iii'<' ffénvralc ck' 1h 
rtimiuli'. Pour (|ur doux [ihi^noiii^iicK ciimcl<^ris<^s |iar le iiiéiii'! clal 
iiiilîid <'l \o niâiiic! r>lal liiutl absorbent uu di'fragont des qiinntilfïs 
égales de l'Iialeiir, il n'esl pas aéfcssaii'e (jue I^iin leN états intemié- 
iliain>s soient iden(i<|ues. Il sulfit i|iie le travail extérieur «ît la même 
\<dv(ir dans les deiiv las. l'ar e\eni|de, dans les e\|i(^riences de 
M. Kfîgnaiill sur les clialoiirs laloiitos de va|)<>rrsalioii. l'eau se va[>o- 
ris<- (>I la va|teiir se ruiideiise sotis nue même pi-ession: le travail 
rié);atif de cette [ti'essioii dai>s la vtt|>orisRti»n est dune égal à son 
travail posilif dans lui-ondeiiiuiliuii, (H-Ir!I dmn phêiium^nes doivent 
alisurber eVdc'gager d(.'s t|iiiiiifit(^' égàli»*' de cliati'iir, lors mènii; 
i|n'ils ne suniiciit ,|>as altsidiunt^nl iiiv^rwa T'iin dp raulrv. 



I A I . KnMie nyée in le ««»■••. — lie Imvall Inférieur eal 

iriuIbleiiiCBt ■éslIceaMe ém mm lc« «aa. — L'upplicalion de la 

liéorie méranuiuc- de la elialeur aux ga : permanents a été sinj^idiè- 

renient faeililée [wr le» Mjjérioiices dan» Icsquolles M. Joule a dé- 

montn^ que le travail intéricnresl 

négligeable dans lelle elassc de 

rorps. 

Prciuirrc ex/iérKnce. — Denx 
m'ipienls niétalli<|ucs A et B 
(iig. 97 ), réunis à la partie infé- 
rieure |)ar lin tube à robinet R, 
sont plongés dans nn ealorimilrc 
à eau: le pi-emier récipient con- 
lienl nn gaz à vingt-deux atmos- 
''«■^i- plières de pression', le second esl 

vide. - Le robinet Hélant ouvert, 
le [;n)! se répartit égalenienl entre les deux réripients , de manière <[ue 




"1 lie I 
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lu pifmièrc 'H{ualluii {Nir rap|Mrl à I. la xiJcuudHpiirnipjKirlà r, e(i(h'ui 
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son voluioa soit doublé et sa praasioa rMnite de mràié. L'a^pMlM 
montre que 1k tempëntnre du ealoiimMn rente invaridUe : il m 
résulte qu'il n'y a ni absorption ni dégagement de ch ri er ." 

DeuxSme ejférimee^ — On supprime le récipient B; on eaednse 
dans ie récipient .A de t'air sous (a pression de deni Hmiatçhini. 
On réunit le tube d'écoulsinent avct là tubulnre ^sapKrieare d'une 
cloche B pleine d'eau, renversée sur Id cuve à ean (fig^9^' — On 




ouvre les robinets : le gdz passe duiiii la cloche, jusqu'à ce que la 
Itremonnoit réduite à une atmosphère La variation de température 
du CHJorinic'ttre accuse une absorption proportionnelle au Iravtul rési^ 
tant de la pression qui a agi sur In gaz par Tinterniédiaire de l'eau. 
Troùiinu aspéricHce. — Les deu\ récipients A et B sont placés dan» 
deux caloriinètrcs différents (iig. 199). Le récipient A contient un gai 
nous la pression de vingt-deux atmoaphèce&^Jc.récipient B £8t yide. 
— Lorsque la communication est établie, il y a, dans le calorimètre 
i]ui environne A, abaissement de (enipcralurc; dans le calorimètre 
qui envininnc B, éii'vation de température: les deux variations accu- 
sées par revpérieiice étant égales et de sens contraires, il y a coni- 
io rdranchu l'un» ils l'aulre, on obtienl la relilioii 

dt " dv !■; "(/( ' 
riaii» Ik)ucIIe il ii'pnlrc pUis (|iie ilw quioUlcs atccKJblvsH l'obsertsUon, el qui doit Mk 
'e pour tuus les curps du la nature. 
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pensatioii exacte, ot te rifsultiit <lc la ])remlf>re exp<'>riénce sv trouve 
ainsi confirma. On voit en inèiiie temps (|ue le gaz conserve tou- 
jours U propriétt! de se refroidir lorsqu'il se dilate, mais que, lors- 




cpi'il n') a pas de travail exti^riour, cet elFet est exactcnienl «-onipensé 
pr In chaleur (|ue di''ga((ent les frotieraents et les chocs, qui dé- 
truisent en peu d'initiants la vitesse communiquée nu\ molécules du 
{raz chassé du prcinicr n^cipient dans le deuxième. 

Les résultats de la troisième expérienre de M. Joule ont été vérifiés 
par M. Regnault dans les conditions les plus variées. 

Une ancienne e\p('rience deGay-Lussac, analogue à In troisième 
expérience de M. Joule, fournil les mêmes résultats. — Deux grands 
ballons de verre A, B, réunis por un tube A robinet CC (fig. loo), 
contiennent des theriiiomèlres. Le robinet U élant femié, on fait le 
vide dans le ballon B. Après un eertain temps, nécessaire pour que 
la température devienne sintionnaire en B, on ouvre le robinet R: 
on constate que rabaissetitent de température accusé par le thermo- 
mètre Test égal à l'élévation du thermomètre T'"'. — Mais il n'en est 
rigoureusement ainsi que lorsque les deu\ résenoirs thermomélnqucs 

■■) L'nppareil iîgiiiv ri-dejuiis did^re de relui dp Gajr-Luanc pai- une digpnnilion parti' 
culière qui penne! dVialucr les varialionsdelemp^rtilure avor unp cerUine priirision. I.*^ 
thennomèUvt des ballous A cl B sont fomiéa par uneiériedc boulas de terre qui cdd- 
tîeiiiienldei'nr:lepreii]iercainniuiiiqueparlelutieTa\i«un tube droit S quiplon^diM 
un godet contenant de l'acide siilfiiriquei l'autre préiwnlunneilispositian seoililable. Len n>- 
binetfr et r' étant d'alionl ouierla, on ran'Ge un peu t'airitans \kk ilenx iliermoiDèlreu, 
«ton Im fait communiquer par tinliilM>deMOiilriiour,(lpraçoiiiolilcn)rla in^me a: 



us, t.S CHAtEUr 



sont plaM^ & des distamwt un ppu grande» de roriflcè dlérattlemMi 
8u voisinage de ret orifin?, les phifnoniJines sont be-«uroUp (diKnn- 







f>li(|iiAt, ut il ckI iin|iot(sibit' d'anivttr » dos rnnrliiiiions rerttiines par 

fo )<c>nn> d'oltsonnlioiis. 

AinM, liii-s(|(i'iiii t'ji\7. se «liliilf H'tiLs |mitliiin> de liti\iiit o\I«''rli>iir,il 



d... 



-.ll)M>|-|)<> dr .-liai. 



.■ontriicl.'. — Il ni 
ni travail iri|i'>ri.>ni-. 



I il un .'sl d»Mn.*iHe 4|uand il » 
l.nii . (liuis lo sliiipl.' l'Iinng.'in.'nl de volume, 
tanalion d.' la s.inin>i> des f.>rr<'s \\\iti inn\é- 



1^2. RelMiAB eMtre l'éqiiitmlvnt mémBiqur dv la clu^ 
iMir ri lc« d*MBéeM Mumérlque* CMmct^lMIqura d«s c«a. 

— I).' la |iro|)ri.îli' reiiiarf|ual)li> <|iii lient dVtn' l'iionrtV il ivsuttp 
i|iii> 1)1 clialfiii' alisi)i-lii-i> .lans la <lil:ilalian .rnii {'a/ .'sl .>\artPmen( 
IVijnivalcpil du Iravail evl.'n.'iir nlTerliK' par !.< frax , i>l (|iip lu r|ial<>ur 
di'>)rafri'>c.lans la rinii|)r.>ssîoii i>sl r.'.|nivalvnt du lra\ail de la foii-f par 

•Ni lii|iiiilu en S i-l en S'. I.'-k lliiitiiuinlli-ra l'Iaiit iiiii»i rc^li^. on Imimi' r el t' <lp ina- 
iiièi'p l'i itii|i|iriniiT Iph riitimitiiiirulion* a<n- \e IiiIh- do noiilrlmiir i[il{ Ira ii-ii(ii*Rnîl . ri «n 
■ipAri- siir Ira ImlloiK Wl K rumtiie il ii élp liil. — L'HhniMpmeiil d>i lmi|H'raliii'e i|tii >» 
jHiiliiil l'ii V r^l tiiiin|>ii> [«>■' uni: nsTritsioii du liqiiûlo en S . «I l'éli'iiillnii île Iraipi-aliirp 
•-■1 U l'sl iiiiIiiiiK-p |>iir iiii .ilinis>p|iii>iil du liiitiirlc en S'. IC, F. 
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laqucilo lo frix/. est ooin|)rirné. On n donc, en considérnni- nni* variation 
infiniment petite de volume, 

h' 

011 

/ ' r 
r. ' 



On a vu d'autre part (107) (|ue 



ar 



L'Vsl-à-dire <|u<^ 

/ - ( . r ) 



* 



(i étant la chaleur spécilicpie sous pression constante, r la chaleur 
spécilique sous volume ctmstant, r le volume de l'unité de poids, 
et a le coellicient de dilatation. On a donc, en remplaçant / par cette 
valeur. 



(; -r- T^. 



i arp 



K 1 -h ai 
ou enitn 

(. - c |p.a/\.//..i 

relation entre l'équivalent n)écani([ue de la chaleur et des données 
numérir|ues exactement définies, (pil doit se trouver satisfaite |)our 
tous les ija/ |)ernianents. 

IM, Applicatioii de la formule préeéileiite à quelques 
KAX en piirtieuller. — ^'ouvelle détermination de réquiva- 
lent mécanique de la chaleur. — La r<M*mule (pn* précède est \é- 

''' Od ohtit>nl rolto ô(|iialioi] (runoaulremanièns en roiiinr(|iinnl qiip In roiictioii repiv- 
w>iilH*pliis liant par 1- esl , dans Ips l'oz, indépendante du volume, d'npiV'H les t*xp4Tienr««s 
de Joule Kn s«* re|M>rlant à la note d<> la pn^rc m H, ou voit irnmédiuleun'ut (pits si 

-. -=-- o. 



on a 



k''- 







rifiëe par la concordaace ées'valenra 4la*E.qin s'en d^dyinenf , Ion- 
qu*on l'applique k Tair, k Foiygène, à Taiiolé età rhydrogfaie r 

Air ^ * &a6,o 

Oxygène &a5,7 

Azote '. &3i,3 

HfdiY^e &«5,3 

Ces nombres sont tous supérieurs au nombre & 9 5 , qui se déduit 
des expériences de M. Joule sur le frottement ; mais on doit reaiar- 
quer que la chaleur spécifique à volume constant e etîiurtout la diSÎ- 
rence G — c ne sont pas actuellement déterminées avec une grude 

précision. La mesure de la vitesse du son donne la valeur de * /zj 

si cette expreission est déterminée u -^ près, par exemple, i* ne se 
trouve déterminé quà -^ près» et, la videur moyenne de ce rapport 
étant un peu inférieure à - Terreur relative dont peut être affiedée 
la vdeur de G — c dépasse ^. 

Appliquée à l'acide carbonique et au protoxyde d'azote, la for- 
mule conduit aux nombres h\o eX ^oo. On doit conclure de la, non 
pas, comme on Ta dit quelquefois, qu'il y a autant d'équivalents 
mécaniques de la chaleur que de gaz différents, ce qui impliquerait 
la possibilité du mouvement perpétuel, mais simplement que, dans 
cfs deux gaz, le travail intérieur qui accompagne les changements 
^volume ne peut pas être regardé comme négligeable. En effet, 
rabsence de tout travail intérieur dans les changements de volnuie 
ârfvBle tous les caractères de ces propriétés simples et générales qui 
■aMitîennent r^oureusement ^ aucun gaz, mafs dont Tes pro- 
^B léelles des gaz se rapprochent d'autant plus que ces corps 
davantage de leur point de liquéfaction. Une formule 
mI le travail intérieur peut donc être assez exactement 
m permanents, et se trouver entif^rement en défaut 
lique ou le protoxyde d'azote. 
lemarquer que les expériences de M. Joule, tout 
cfriitttde que le travail intérieur est, dans les 
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gsiz, Idit |ii>ii i'iiiisi(lmil)li- ri'l;itt\('mriil uu Iniiuil cxli'i'ipiir. iip roiii- 
portenl fins \a pn'cisioii i|tjl s< riijl nén'ssiiire |iiiiir (lûtiiDnlrt^r iiiir- ri; 
travail inli>n«iir (!sl iiliMilirPinril rii''j;lif;ciibli>. Lu il<>n!>itr> d'un giu:, uiériie 
poniprimé à vin),'l-<lcu\ atiiius|)l)(rrc!< . esl s\ faible [inr raj)porl h celle 
<ie l'eau, <[(riiiie viirintioit liès-seiisible ilc la tcntpiiraturp moyenne 
du gaz qui Nediliitt». dans la première expi^rienre de M. Joule (1 Al). 
|><'u( n'enlr»In*'i' aiiouK' variation appréciable de la teiupéralure du 
• Hloriiiièlie. — Il rallail dtinr. pour savoir nï le travail intérieur e^t 
rifjonri'iisi-meni iié([ll({''jd)lc (lan.s les Hivpps gaz sur lesniicls ou peiil 
iip^rer, avoir reiours à de iiomelles expériences, faites dans des 
cundilions telles, i|ue les iiioyenN d'observation oITrisNenl une sensi- 
bilité supérieure ;'i celle des expériences précédentes, 

\^^. !« (ravnll intérlvur rifC-ll rlsour'uiivinenl néffll- 
Bmble «lanii louH le» gnxT — Pour réijoudre directement la (pies- 
lion. MM. J'iulc el WilliMin Tlioinson mit nindifié comme II sitil les 
expénenr.■■.p^miti^e^de M. Joule. 

Le j/jiK, forleuient conipiiiiié. s'écliapjie dans je \ide iiii travers 
d'un dinpiiragiiie poreux, tel (|u'ime plaque d'ardoise ou de poive- 
laine dégourdie, ou une série de disques d'étoffe superposés: le Frol- 
lenient des molécules )razeuses contre la matière du diaphragme ré- 
duit la vitesse d'écoulement à une très-petite valeur, en sorte que la 
force vive développée dans le pliénomène est entièrement négligeable, 
honc, si le gaz se refroidit en traversant le diaphragme, son abais-r 
setnent de température sera enti^^eme^l di^ au travail intérieur: si le 
travail intérieur est nul. la teuipérature du gaz demeurera constante. 
Des thermomètres de petites dimensions permettent de constater et 
même de mesurer avec précision de très-faibles variations de lempé- 
ratun', el Ih sensibilité dit procédé est incomparablement supérieure 
il celle de la méthode primitive de M. Joule. — L'expérience a montré 
que, dans le cas de l'hvdrogène, le refroidissemenl esl absolument 
inappréciable: que, dans le cas de l'air, il est faible, mais appré- 
ciable sans incertitude: enfin qu'il esl li-ès-sensible daii.s le cas de 
l'acid.' .ail [que. 
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tité tràMipprochëe des lois de conpressftilîlé et 4e ditstaties dsi 
divers gaz a conduit depuis longtemps les j^ysîoiens A aJmo tlfeys^ 
dans ces corps, les actions réciproques des molécules aont à pen prii 
insensibles. — La loi du mélange des gai semMe mèime donner i 
cette conception un caractère de nécessité absdae. Si » dnaa les gai, 
les actions moléculaires avaient une valeur sensible, oette vdeor m 
saurait être la même pour les actions qui s exercent entre deux ms- 
lécules de même nature, et pour celles qui sVxercent «ntare dm 
mdécules de natures différentes. Il serait donc impossflile de eoa- 
cevoir comment, en introduisant, par exemple, dans une capadl^ 
pleine d'hydrogène, un volume égal d*orygène ayant la même pra^ 
sion, on double la pression totale, comme si Ton introduisait lu 
second volume d'hydrogène. . . 

Ainsi il paratt nécessaire d^admettre que , aux distances qui s^|m- 
rent les unes des autres les molécules d*un gai, les actions, réci- 
proques de ces molécules sont insensibles. Mais une dÛiBeuhé aan- 
velle se présente aussitôt, (^mment se fait-il que des molëealerqni 
nVxercent les unes sur les autres aucune action constituent un sys- 
(èmfî tellement lié dans toutes ses parties, qu'on ne puisse en modifier 
la densit<^ ou la température en quelque point , sans que la niodiii- 
ralion se fasse sentir dtins tout le système? — On ne peut guère 
s'en rendre compte qu'en attribuant au\ molécules des vitesses diri- 
l^ées'dans tous les sens, variables d'une molécule i^ l'autre, mais pré- 
sentant la même valeur moyenne dans toute l'étendue <lu gai si la 
température et la pression sont uniformes. 

Les molécules venant, par suite de leurs mouvements, se heurter 
tour à tour les unes contre les autres, on conçoit qu'elles puissent 
modifier réciproquement leur état; on conçoit aussi que, de leurs 
cliors incessamment renouvelés contre les limites de la capacité qui 
les renferme, il puisse résulter l'apparence d'une pression uniforme 
et continiio. A cnuse de la grandeur des intervalles moléculaires, 
pres(|(ie toutes les molécules, à un instant donné, doivent se mouvoir 
ronniK» si ('ll«»s n'élaiont soumises a l'action d'aucune force, c'est-è- 

'■*' CelU? liy(M)tlK>s<^ sur la cnnslilution des jjaz avail él»* proposée, dès 17X8, par DaniH 
RiTiioiilli ; «»1I«» a viv roii(>uvi»lpp par M. Joule à une é{)oqiie rérenie. 
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dire en ligne droite et avec une vitesse constante. Les molécules, en 
trè»-petit nombre, qui se trouvent à cet instant très-rapprochées les 
unes des autres, s'influencent réciproquement et modifient aussi bien 
ta forme de leurs trajectoires que la grandeur de leurs vitesses; mais 
ces modifications ne durent qu'un temps très-court, après lequel les 
molécules s'écartent de nouveau les unes des autres et rentrent dans 
les conditions générales du système: ou bien elles aboutissent à un 
un choc central ou latéral, et comme , dans un gaz homogène, les 
masses des molécules sont égales ainsi que leui*s vitesses moyennes, 
les vitesses ne font que changer de direction sans changer de gran- 
deur. Tout se passe donc, à très-peu près, comme si les diverses 
molécules cheminaient sans cesse en ligne droite, suivant toutes les 
directions imaginables, sans jamais se rencontrer, et que leur mou- 
vement ne fût modifié qu'à la suite de leurs chocs contre les parois. 
Si les parois sont parfaitement élastiques et maintenues immobiles, 
chaque molécule qui vient s'y heurter se réfléchit en changeant la 
direction de son mouvement, mais en conservant sa vitesse initiale 
tout entière. — Si l'immobilité de la paroi résulte de Faction d'une 
force extérieure, par exemple de la pression d'un poids dont elle est 
chargée, cette force doit être considérée comme substituant, à la 
composante normale de la vitesse des molécules qui viennent en un 
temps donné choquer la paroi, une composante égale et de signe 
contraire, ou, ce qui revient au même, comme imprimant à ces mo- 
lécules une vitesse normale, de signe contraire à cette composante 
et de grandeur double. Elle a donc pour mesure le produit du 
nombre N des molécules ({ui viennent frap|jer la paroi» dans Tunilé 
de temps, par la masse m des molécules et par la vitesse moyeime «. 
Ainsi la pression extérieure p h la(|uelle le gaz fait équilibre peut 
être exprimée par la formule 

A' étant un coeflicient constant , qu'on ne cherchera pas à déterminer. 
— Mais le nombre N est lui-même proportionnel d'une part au 
nombre n des molécules contenues dans funité de volume, et d'autre 
part au nombre de fois qu'une molécule donnée vient heurter la 
paroi pendant l'unité de tPNi|)s; il est donc proportionnel à la vitesse 
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itiniii-iiiit', car If l<'iii|(M i|iii sVruule Pitln' d»'u\ rliocs surr(>ssirs d'uiK 
iut*int> luiiliVulf doit <'-nilt>iiiiiient Mtv ph raison invi-rse de la vilesw^ . 
— Donc, i>ii (létînitivi*. la pression a laf|u«>l|p li> gaz fait équilibre 
[«'Ht t'iiv t>\[irîiii<V jiar 

k (■(,-iMi un noitx'iin ror-Hiricnt rtinsliiiil. 

I ^l>. Pr»|irlét«» séMéralM dea gax, dé«Hlt«* de l'hyp*- 
■lièav |ir4«tdeBlr. — Lu jirossion élanl . d'après ce ({u'on vlfnt ir 
\tiir. |iro|i<irtiiiMrip)l(> ;ui nombn' Av mol^ciilps contenues dans TuDilr 
d<>\nliinii', l'st pn>|)»rlionnelk à la densité du paz : la /oi rff Mmiotlf 
est donc une (-iinséquence m^cessaîre de riiypolbèse 'qu'on vient d-- 
fairt' sur In cunstilutiou des corps gazeux. 

I.*idi>ntili> des coelTirinnls de dilalnlion en esl une autre c(ins>'- 
iHimce. Kn cfFet, si l'iui a deux volumes égaux d<' {faz diflerents, 
ronlenant des nonibn's égauv de molécules, et <|ue. dans rhai|Uf 
l'iiz, le produit de la masse d'une molécule par le carré de la vitesst- 
-.lit li> nii'rni'. ii's <lcn\ ;;aK .iiironl ht niéim- pn-<isloii : i-ii oufr^. Iiuv 
.ui'un li"i nictlra m rapport dlrcfl riiii -amu- Yimlri'. le clioc réri- 
pimpic de h'urs niiilécnlns n'aura pour (-(iiisr<|iii'Mn' imcinii* niodlll- 

H';>[n.ilii[il<' VltCDdlt;. mil, «-.uil.'niinl im ,jal iUl 

ticiit friipper la liaivi AH -iii imiot M. siijtaiit iiih- 
dirMtion iiii'iim'C il'un aii|;li' a sur lii nuruiaiv à la 
[>aroi. rcïieniiru ilf tiuuieaii fi'iiiiper lu mi'-nK* panii 
ciiM ,a|>rHsatair|>arcoiiru la Wp,»" Wisie MNPQHSM 




dinillaliingu.'LirMl 
.!<■ ia»'. L'lnl<:'n.ill. 
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rionc que i'iiileTiatl<- Af: ili'iil ciiors sud'essifii , nw'- 
Iniil |)iiiii' une Nioit'i'iile il-'leriiiirl<'i> . rliniijje iiuaihI 
un jiassi- irii[M' mi'li'-ciili' .'i iinv nuire. ]iiiiM)ii'il •'^l 
invKDiciiii'nl ]>n>|HirIioriiii-l à r<e a: mai» il iltim'iin- 



l 



>()TIO!SS SIUÎ \A THEOniK MECAMOll'] IH-: \.\ CHM.KIJII. :3-i'J 
ration d«' leurs vitesses, puisque la fori-e vivi- iiulividuclli; de t-es 
luoMcLiles esl lu m^iiie. Ainsi, lt;s deux gaz ne jinidiiiriinl l'un sur 
l'autre HUi-une uiodiru-Rlion. re qui revieni à tlire qu'on devra les 
cuosidiirer comme ajant mt^me lemp^nituro. L'éj^alilé des forées 
vives moléculaires im[)li<]ui^ donc l'égalité de tempéra liire. Kn d'autres 
l«rmes, la l'one vive muléeulaire est une Tonelion de la température 
qui est la même pour tous les gaz, et. comme la pression e»it pro- 
portionnelle à celte force vive, il est rlair que la relation eutre la 
pression et la température doit t^tre la m^nie pour lou» les gaz. De 
là ïideiitiîé des coefficienU de (llbibUion à volume conxbinl, et pal* suite, 
en sup|)0iS8nt la loi de-Mariotte riffoiireiisejitent exacte, i'Ideiitîlê df.i 
eoefficienUi ih dilabttion à premon rimnUwte'''. 




l M. Tcmpératur«« alHMtliieM* — Oit sait que la lenqjéraLure 
est définie par h pression nK^nic d'un (jaz permanent, de telle sorte 
qu'en appelant t la température d'un |)arpil gaz, el a le roelTident de . 
dilatation, la pression de n- gaz \iirtc jirojiortionnellemenl à 
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tant <|ue le volume reste invariable. La force vive moléculaire esl 
donc proportionnelle à la lerapéralure qui serait comptée sur un tlier- 
tnomètre à air à partir de 9 7 3 degrés au-dessous de la lenqiérature de 
la glace fondante: à - 373°, la force vive moléculaire serait nulle, el 
le gaz, formé de molécules inertes el immobiles, deviendrait inca- 
pable d'exercer aucime pression ou de modifier la température 
d'aucun cor[)s. — On peut donc considérer la température de — s^S" 
comme le zt'ro absolu de chaleur, el désigner sous le nom de 

'" On ■ raisooni^ iIuds i-c passa^ connue si la tllesse de toutes les mol^leit du gai 
éUU la même , r« ijui n'a pas lieu vu r^alîlé ; mais on conçoit aist^iiwiil qup tn coiiduaioni 
devront «iibsialer pourvu que. dans lesdeui gat considMs, la valeur moyenoe des Torfes 
vives iDoléciilairei soit la même. L'étal prlirulier de» diiet^es molëcitles de t'un de» gai 
poillTil i^Ire niotliCi! par la rennintri- des moli^rMlcw de rniilii? j[ai^ niais Ips c>tats moyens tiP 
ront pas flil'Ws. el celle '.onslance rie l'^tnl moyfn iiiiporle wule ii rpjialîtp dw tempi:- 



■ HTOnt pas flili 
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' Lk runsid'^rRlinii iIp.s t«>m|tr'rnliir('> flbnfilutw nsl d'itnn f^niulF 
ÎMipérlanro |>our l« th^orii> dm miu-liiitf>» 4|iii reçoivent (>>nr pa»- 
MSMfl motri<;« He r»ction de lu rhalvitr, cW-^-din; d'tine rativcnilll 
40 h clidlciir t'ii travail nici'aiii<[tie. — iJans loutos **» madi 
en oititai- U'iii|)a iju'unw quantUr ij dp chalfiir sp Iraiisfomif on traTail 
■béeutiqitf, uni> Htitrc qiiantilt' Q |iii»k<> du fn\rr df chitlf-iir Mir un 
«orpf plus froid, d'oit il nW pnN poNsihlp di- la rptiror pniir lu f'it^ 
•BmrJi IVnlr('lit>n du iiioiivpiucnl Ai- 1« macliiiip. Lo rjippwrt^.c'psl- 
à-din> le rappnrl dp 1» di-pensi- calonfiqui' uliti' à lu d«^'|»'iis« imilil'', 
est an plu» i^^al à la limilK di'IcriuiiiiV pur lu r^f^li- suiturilc. (ju'uu 
i£noiic«rii ici sans lu df'muutn'r : 

Si T et ( «rnt li'K vak'iii-s «Am/um tïf lu plus liauk rt de Ifi [ilii' 
h^am tcuipt^ralun- qui Ninonl t^aliiti^fs ituiiK la mactiini-, le rapptiri ilr 
' la ii^Knm utili' Ih dt'pcnsc inutile f»\. au plus l'^uI à 



principes qu'on vient de développer conduisent à envisager sous an 
nouveau point de vue les phénomènes thermiques dont les réactions 
Mimiques sont accompagnées. 

La chaleur qui apparaît ou c|ui diB|iarB)l dans uof n'^sctioa n'eal 
autre chose que l'équivalent du travail des affinités chimiques qw 

(" On peut regHnjDer encore qae aï , comme l'admeUenl loin tes dintia, l« diMtl 
gii MDi[dei nmtieDaent, à rolume égal et sou la même prewioa, le inéaie dobiU* de 
inali'eulnidet qaanliUt ^le« de chaleur sont riécesisaires pour élever d'uo roéoie nonikn 
lie di>aréi b) lempénilnre de Tolume* ég*ux de loua ces gu. La condosMO est Mdeatc 
kim|u« l'étévilion de tatajiénhiK a lieu tm% dtangBDieDt ite n^ne; eHe n'«t pm 
iniiliil rerlaine »'il j a changtmeni de volume , puisque le travail extérieur qui u 
tv rltiiigement de volume, elqni ett leKol dont ou doive ae préoccuper (Ml), i 
IwitiUttl lie U Mlure du gai. 

'" (lu a admis celle r^e comme une gâuënliulion d'un csrlain doh 
Mwv* iii'l il Mt hcile de démontrer qu'elle ae vériBe; on a bit voir ei 
ii'nUil )«■ «Imilumenl ^nérale, il serait poMble, dans certains cas, d'échMiflér nn es 
«U iHKV'ti ni aui dvpam de corps à une tempérilurephubuie. L'écidledetlen'"'"*' 
ii'iiiull |M> iiliiti Ik ranrt^re ahsnin que parnll lui assigner l'pip^ri^nre. 
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-^nt entre les molécules des divers corps mis en présence. — 
^Mo ces corps se combinent entre eux, 1(» travail est généralcv 
l>ositif, puisque, en définitive, les molécules ([ui se combinent 
-fc r^^onnent leurs positions actuelles pour obéir aux affinités, c'est- 
^^ jjour se déplacer dans le sens où ces forces les solli(;itent à se 
»oir; il y a donc, en général, dégagement de chaleur. — Pour 
^ toison inverse , dans la plupart des décompositions, il y a absoq)- 

^ de chaleur. 
Dans certains cas exceptionnels, la formation d'une combinaison 
accompagnée d'une absorption de chaleur, et la destruction d'un 
ïnposé chimique est accompagnée d'un dégagement de chaleur.— On 
^^ doit conclure qu'il y a alors quel(|ue anomalie dans le travail des 
^Uinités, et cette anomalie est accusée le plus souvent par Tensemble 
^es propriétés chimi([ues. Les éléments réunis dans une pareille com- 
binaison paraissent presque toujours s'y trouver dans un état d'équi- 
libre forcé et très-pf»u stable, état (pi'ils tendent à abandonner dès 
qu'ils reçoivent d'une action extérierire le moindre dérangement ^ 
c'est ce qu'on observe j)our l'eau oxygénée, le polysulfijre d'hydro- 
gène, etc. 

Si un phénomène chimique, en s'accomj)lissant, déplace le point 
d'application d'une force extérieure en sens contraire de la direction 
de la force, ou met en mouvement des corps étrangers à la réac- 
tion, le travail ou la force vive qu(^ produit ce phénomène repré- 
sente l'équivalent d'une partie du travail des affinités. La chaleur 
dégagée n'est plus alors ([ue l'équivalent de l'autre partie : elle doit 
donc être moindre ([ue dans les conditions d'où ce développement de 
travail ou de force vive a été écarté. — Ainsi, la poudre qui lance un 
projectile (ît fait reculer l'arme où elle fait ex[)losion dégage certai- 
rTf^ment moins de chaleur que la j)oudre qu'on enflannnerait dans un 
vase clos, capable de résister i\ son expansion subite. — L'hydrogène 
qui briile dans la machine Lenoir^'^ et ([ui entretient le mouvement 
continu de cette machine, dégage moins de chaleur (pie l'hydrogène 

(') Dans ceUe machine, que ia petite indiislrie commence à adopter pour de nombreux 
usafçes, un mélange d^air et de gaz a éclairage, c^est-à-dire un mélange d^oxygène, d*hy- 
drogèna, de quelques carbures d'hydrogène et d'axote, est enflammé, sous le piston d*un 
rnrpK dt* ponipi», par un*; étincellf d'indnriinn. LVuplosion fait mouvoir l«* piston dans un 



232 l)K LA CHALEUR. • 

qui siinit à foxjfjiîno dans le calorimètre i\ eau di» MM. FavnM*l Sil- 
hermanri. 

|/i9. Clialeur animale. — La chaleur aiiiiiial<* a «'lé consi- 
dérée par Lavoisier comme a^ant une origine cliiniique. Aucmx* 
objection sérieuse n*a été faite à cette théorie; mais on doit comeair 
(|ue. dans l'état actuel de la physiologie, on ne peut démontrer rigOH- 
reusemcnt (pie la chaleur dégagée par un animal soit numériquement 
la sonnne dr^s (piantités de chaleur dégagées par les diverses réactions 
chimiques (|ui ont lieu entre le corps de Tanimal et i^atniosphèrp 
extérieure, ot dont Fensemble constitue la respiration. Il n'est |>a> 
permis d'évaluer celte chaleur, comme on l'a fait souvent, au mocu 
des «piantités d'acide carbonique ou d'eau [)roduites par la respiration, 
en supposant (|ue tout se soit passé comme si l'oxygène de l'air avait 
bri\lédu carbone et de l'hydrogène libres, au lieu de iirùler ces deux 
éléments engagés dans drs combinaisons organiques plus ou moiib 
complexes. 

On a admis (|ur la puissance motrice des animaux a son origine 
dans les phénomènes chimiques de la rospiration, ci par conséquent 
que CCS phénomènes doivent (lé(pig(M* moins de chaleur lorscpie rani- 
mai emploie ses forces a la prcMlnclion i\\\\\ tra\ail extiTieur niw 
lorsipul dcMiieure eu repos. — (ie principe, introduit dans la science 
par M. Joule et par M. Ma\er ', a été xérifié sur rh(uiime dr deux 
manièr(*s dilfénMiles. 

D'après les expériences de M. Béclanl. un ihcrmcMiiètre sensible, 
applicpn* sur hîs muscles du bras, accuse une élévation de t(»mpéra- 
ture toutes les fois (pi'on \iont à contracter ces muscles. — Si, en 
se contractant, les muscles du l)ras soulèvent un poids, Télévation 
de ttMiipérature est moindre cpie si la contraction a lieu à vide. 

Dans les e\pénenc<»s dues à M. Hirn, un homme s'introduit dans 
un espacf' clos où Tair o.s{ sans cesse renouxelé par des dispositions 
.pril est inutih» de décrire. On mesure d'une» part Tacide carbonique 

^ ,l''t»Tini!io: mu* M'comio oxplosioii, pioiluili' de raiilr»» cùlt*, !«• fait revenir en seii'« 
1 ♦-«* '.JM^tiN x\Mv \i\ >îijK'ur «IVnii i«l Tacidi» caihoniciiK* qui rôsiiMcnt de la prominv 
,,..!«<. Il x\vïij|i|HM»l dans l'alinosplirn». 

;•. ^ •••Srt \la\oi\ mtHiwin alleiiiiiiid. qui a \o lurniier «'noue*' h*, principe «if 
^- fi • .' ■ ; 'n*ad nuMauiipn' el de la clialt'iu-. 
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expiré, et d'autR^ part la chaleur que cel acide carbonique abandonne 
en traversant le serpentin d'un calorimètre, soit pendant que le sujet 
de l'expérience est en repos, soit pendant qu'il fait mouvoir une sorte 
de treadmilL — La quantité d'acide carbonique expiré et la quantité 
de chaleur produite sont plus grandes dans le deuxième cas cpie 
dans le premier, mais le rapport de la quantité de chaleur produite 
h la quantité d'acide carbonique expiré est, au contraire, notablement 
moindre. — Ainsi le travail chimique de la res))iration est accéléré 
par l'exercice musculaire, mais en même temj)s l'elFet calorifique d'une 
quantité donnée d'actions respiratoires est diminué. 

150. RifcUi tlieniilques de la véyétatlQii. — La végétation 
doit être considérée, au moins dans les végétaux supérieurs, comme 
une source de froid (|ui absorbe continuellement une partie de la 
chaleur apportée par les rayons solaires au globe terrestre. 

On sait, en effet, que le résultat définitif de la vie d'un végétal 
est de fixer dans ses tissus le carbone qu'il emprunte à l'acide car- 
bonique de l'air. Or la formation de l'acide carboni(|U(; ^^g^gc ^^ 
la chaleur; la destruction de racid<^ carbonique doit donc en absor- 
ber. — (i'est pourquoi l'influi^nce des rayons solaires, dirt'^cts ou 
diffusés, est indispensable à la végétation. 

151. Hypothèse méemnique sur l'orlslne de la ehaleur 
solaire. — Il résulte des évaluations [)>rliéliométri(pies rapportées 
plus haut(l!25) qu(>, si la chaleur spécificpie du soleil était égale à 
l'unité, la température de cet astre agirait dii s'abaisser de plus de 
Gooo degrés depuis quatre milh» ans, c'est-à-dire depuis l'origine 
des temps historiques. D'autre part, ce ([u'on sait d(* la distribution géo- 
graphique dr» certains végétaux (palmiers, céréales, arbres à fruit, etc.) 
aux époques les plus anciennes ne permet pas de supposer que 
les climats aient éprouvé de grands changements depuis les temps 
historiques. Il faut donc admettre, ou bien tpi'un abaissement de 
température de» (Jooo degrés est insignifiant [)ar rapport à l'excès 
actuel de la température du soleil sur la température de la terre^'^ 

'>'^ MM. Foucault et Fizeiiii, nu com|)arari( Pacdon ('liiiiii(|ue des rayons solaires avec 
relie des rayons émis par les charbons incandescents de la pile voilaïque, on( déinoiitn> 
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os bies qu'il etiste, dans Téeomonàe actaelle èd k natwe, wm 
BMace de chdeur qui restîtaie ÎBeetBanment aa sokil ee que m 
myoûMmeiit loi fait penfare. 

Or« si k masse du soleil allait sans cesse aa s'aecrainant |Mw 1^ 
cipitatioD continuelle de matière cosmique (oamitea, aéralidiéby etc.), 
la chaleur dégagée par le choc de cette RMitièie eontre k gkbe mim 
pourrait rendre compte de finTariabUité de k leapératue adurcU 
n'y a certabeiAent rien cPimprobabk dans cette hypothèse; il smkk 
même que la vaste nébulosité circumsoiaire« connue sous k nom itt 
Iwmère zodiacale, doive tendre sans cesse è se condenser par fdfcl 
de Tattraction du soleil. — M. William Thomson a d'ailleurs montra 
qu'il suffirait d'un accroissement très4ent du soleil pour tout eipli- 
quer. Suivant ses calculs» k matière d^iosée en quabe miUe ans sar 
k surface du soleil n'y formerait pas. une couche assea épaisse paar 
augmenter d'un diiième de seconde son diunètre apparent 

■ 

(|ii6, ttli fuHaccduiolcil était dans lemésie état que ces dnrboM, Halwité de «■ 

rtjfMiii^iDMt chnniqiie sertit réduite aai g de soo ioteasilé aclcette. — Bien f» ceUi 

eipérieiice ne soit relative qu*â one espèce particulière de fadiations, oo en peut concfaR 
que la température ilu soleil n^esl pas hors de toute proportion avec les tempteloRS 
que nous pouvons produire artifiriellenirni. On' ne peut dom* regarder une varialian^ 
6000 degrés comme négligeable. 
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152. EléinMts masBéti^pics. — Hjp^tliéac ûm €^mUÊmmÊib 

w€ U f^m i êM é me d'Ampère. — De toutes les expériences par les- 
quelles on commence ordinairement l'étude du magnétisme, on rap* 
pellera seulement ici celle qui consiste à briser un fil d'acier aimanté 
en un nombre quelconque de petits fragments, et à constater que 
chaque fragment est un aimant complet, manifestant à ses deux ex- 
trémités des propriétés opposées. — On en conclut que les phéno- 
mènes résultant de l'aimantation, ainsi que les propriétés par les-» 
quelles un morceau de fer doux à l'état naturel diffère du même 
morceau de fer aimanté, ne peuvent être expliqués par l'hypothèse de 
deux fluides de natures opposées, ([ui seraient répartis en égales pro- 
portions dans tous les points des corps magnéti(|ues à l'état naturel , 
et qui, sous l'influence de certaines forces extérieures, se sépareraient 
pour s'accumuler en des points déterminés de ces corps. Un aimant 
de dimensions sensibles ne peut être considéré que comme un assem^ 
blage d'un nombre immense d'aimants incomparablement plus petits. 
En d'autres termes, les phénomènes qui constituent l'aimantation et la 
désaimantation se passent dans des systèmes moléculaires de dimen- 
sions insensibles, qui peuvent recevoir le nom d^élétneiiUt magnétises. 
La notion des éléments magnétiques, réduite aux termes dans 
lesquels on vient de la présenter, ne contient rien d'hypothétique: 
mais, pour en tirer quelque parti, on est obligé d'introduire une 
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on liii*ii f|iril f*\is(r*. riaiis IVronomîf* actiielie do la nature iiii^ 
soun-f Hi» rhalfiir r|iii restitue inressamnient au soleil ce f|ii«^ son 
r;iyoiifieiiif*rit lui f;iit |K;rdre. 

Or. si l;i ni;issf* du soleil allait sans resMMMi s'accroLssaiil pariiUf |'i 
ri|iilaliori roiitiriiif*llc* de iiiah'ère cosmique ( comètes, aérolithes, "ii . 
la rliaipur déjjajjéi» |)ar le choc de cette matière contre le globe soi.i.. 
pourrait rendre compte d(* rinvariabilili> de la température sohit. 
n'y a certainement rien d^'mprobable dans celte hypothèsf*: il «^ 
nn^nie (pie la vaste nébulosité circnmsolaire, connue sous |t 
liimih'v zodiacale, d<iive tendre* sans cesse à se conden>er y 
de rattraclion du soleil. — M. William Thomson a (raillii: 
«pul siillirait (Pon accroissement très-lent du soleil \nm\ 
ipier. Suivant ses calculs, la matière déposée en cpiain 
la surface du soleil n\ fonnerait pas une couche* ;i^> 
au|;menter d'un dixième de seconde son diamètn* '^ 

f|ii<*, ni la Mirlaci' fin siiloîl ôluit dniix le iiiémi! clut qui' l'Oi^ rli • 

nixoiiiii'iiiiMit f-hiiiiiqiii* NiTail ivduilo aukrde son inlensili* - 

I 5 

t'i|H«ii<Mi(-<' 110 Miit n'lati\o %\\\k une csjièfe parliriilièn' ili- i 
i|iM' l.i IrnipiMiiliirt* «lu si>I(m1 ir^sl |>as liont Hr lnuli , 
i|iii' niMis ptMiMMis |ii<Hliiiiv arlilîri<'lli'in(>iil. On in' ! 
luuM» ili'jjrcs roiiiiiii* iH>|*li|^siMr. 
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hypothèse sur Tétai de ces éléments et sur la nature des modifi- 
cations dont ils peuvent être le siège. — Deux hypothèses princi- 
pales ont été faites sur ce sujet et ont eu cours dans k science. 

i"* Hypothi9e de Coulomb. — Dans l'hypothèse de Coulomb, toas 
les éléments magnétiques renferment» & Tétat naturel, des quantités 
égales et très-considérables de fluide austral et de fluide boréal, ré- 
parties uniformément. — Sous rinfltaênce d'une force extérieure 
qui attire l'un des fluides de chaque élément et repousse Fautre, U 
distribution de ces fluides cesse d'être uniforme : l'élément se dirise 
alors en deux régions opposées, dans chacune desquelles l'un des 
fluides magnétiques est prédominant. 

Dans les éléments magnétiques du ter forfaitommU doux et aimanté 
par influence, la distrÂution des fluides séparés doit être tdie 
qu'une molécule de fluide austral oil boréal 9 située d'une manière 
quelconque è l'intérieur de chaque élément, soit On équililMre 4o«i 
l'influence des forces qui agissent sur elle : len d'autres termes, la 
résultante de l'action extérieure qui détermine l'aimantation , et des 
attractions et répulsions exercées par les quantités de fluidesniagné- 
tiques libres d^ tous les éléments, doit être nulle sur une molécule 
de fluide magnétique occu[)ant une position quelconque, dans l'inté- 
rieur d'un élément quelconque. Il est évident en efl'et que, s'il en est 
ainsi ^ aucune molécule australe ou boréale n'étant sollicitée à se 
mouvoir, la distribution des fluides ne jiourra s'altérer et persistera 
indéfiniment: tandis que, s'il en est autrement, les molécules magné- 
tiques obéiront aux forces qui les sollicitent et l'état du système sera 
modifié. 

Dans les éléments magnétiques de Vacier (et de la plupart des 
échantillons de fer, qui ne sont jamais entièrement doux), il suflit 
que la résultante dont on vient de parler soit inférieure à la résii^ 
lance qui s'oppose à la séparation des fluides magnétiques combinés, 
nu à la réunion dos flnides déjà séparés. — Lorsque ces deux forces 
op])osées sont exactement égales, on dit que le corps est aimanii i 
saturation, parce que la séparation de quantités nouvelles des fluides 
opposés anjpiKMiterait l'intensité do leuj's attractions réciproques; et 
leur pennetirail de vaincre la résistance qui s'oppose à leurs 'niouve^ 
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{lothèse dedoulomb. Dans rhypothèse d'Ampère, au contrains on con- 
çoit aisément que la torsion , en modifiant la situation des éléments 
magnétiques, niodiiie Taclion f|u'iis exercent sur un aimant extérieur. 

154. DIstrlhutlQii Idéale des fluides ma^n^^iQues, équi- 
valente à rétat réel d*uii aimant. — Le théorème suivant a 
été démontré par Poisson : 

L action d'wi hirimn aimanté de fer doux on d\tcior »nr un point ex- 
lArleur, dont la distance est très-grande par rapport aux dimensions 
d*un élément mai^nélicpie ou à la distance qui sépare deux éléments 
voisins, est ideutiijne à Faction qu'exerceraient sur ce wi^me point deux 
quantités égalêi defuide boréal et de jluide austral , formant sur deux ré- 
gions opposées dm barreau deux couches superficielles de très-petite épais- 
seur, distribuées à la manière de l'électricité libre (de manière , par consé- 
quent, (jue l'épaifiseur soit maximum vers les extrémités d*un barreau 
allongé et sur ses arêtes vives). 

(les couches idéales de fluide magnétique représentent ce qu'on 
appelle le tnagnélisme libre d'un barreau, et les expériences dans les- 
quelles on dit qu'on étudie la distribution du magnétisme dans un 
aimant ne font que déterminer les épaisseuiN relatives de ces couches 
idéales en divers points. 

155. Ktude eiKpérinientale de la distrilNitiQn du maiTMé- 
tiami lilire dans un barreau. — On peut eifectuer cette dé- 
termination suivant deux méthodes différentes. ap|)li(|uées toutes les 
deux pour la première fois par (loulomb. 

i" Méthode de la torsion. — Le barreau à étudier AB, qu'on sup- 
pose de très-petit diamèti^e, est introduit dans la balance magné- 
tique (fig. io*j)de façon que son axe soit vertical, et qu'il soit en 
même temps très-voisin du méridien maipiéticpie oii le barreau mo- 
bile ah doit être placé sans ([ue le fil suspenseur soit tordu ^'. Si les 

t*) On salisfait A coUedeniière rondilion en rliPirliaiil, pnr Idtonnomonls, une posi- 
tion (i^ la pièce mobile qui soulicnt le lit lie suspension , telli' , que rai|;iiillc aîmanU^ 
mobilo et une aiguiH«* de cuivn* d<* inémp poids substiluôos Tune ù Tautre se dirigent vers 
le ménie point de la gradiialion insrriU* sur la cago. Il est comniode de diriger ces télonnc- 
iTKnits de la manière su i va nlo : i* ou suspend au fil raigiiille de ciiivn>, et on note la divi- 
sion vers laquelle elle se dirige; s* on remplace Taiguille de cuivre |»ar ruigiiille aimont('*e 
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carrés ém di^ooes, Poisson a appliqué le caleal. ji la 
hypothèse, et a monlré quelle rend compte lie toutes les parti» 
tarîtes de Tactioii réciproque des aimants ou de Faction des aiaiab 
s«r le fér dous. Mais Ampère a fait voir que la deuxîène hypodbèie I 
conduit au mêmes éqmations fondamentales, et par suite «uméoni 
explications, de sorte qu'il a paru longten^ impossible de troiisr, 
dans les fisito observés, des raisons pour préférer Tune 4ies hypo- 
thèses è l'antre. — Der expériences récentes, relatives aux bmiGS- 
cations que la torsion, la flexion et en général les phénomènes méoh 
niques peuvent apporter k raimantation , ont cependant fourni im 
arguments sérieux, smon absolument démonstratifs, en faveur ds il 
seconde hypothèse. Parmi tontes ces expériences, on se contentera de 
citer la suivante, qui est due à Wertbeim. 

On sait depuis longtemps que des ébranlements mécaniqaei 
peuvent d'une part diminuer l'aimantation d'un aimant d'adw 
trraipé, et d'autre part communiquer au fer doux la faculté de caa- 
servnr une faible aimantation permanente : on exprime ce double dit, 
dans le langage de la première hypothèse, en disant que les ébraidé- 
ments mécaniques peuvent modifier la valeur de la force coerchive 
d'un corps magnétique. Pour montrer tout ce que cette interprétation 
a d'incomplet, Wertheim a placé une tige de fer imparfaitement 
doux dans l'axe d'une hélice traversée par un courant électrique : 
conformément à des lois qui seront exposées plus loin, la tige de fer 
s'est aimantée, et, lorsque le passage du courant électrique a été 
interrompu, elle a conservé une certaine aimantation, quon a 
évaluée en mesurant son action sur une aiguille aimantée un peu 
éloignée. On a alors tordu le fer doux*: l'aimantation a diminué, 
mais cette diminution n*a pu être prise pour le signe d'une diminu- 
tion de la force coercitive, car l'aimantation primitive a reparu tout 
entière lorsqu'on a supprimé la torsion et que la tige a repris sa 
figure initiale. — Dans une autre expérience, on a fait agir le courant 
électrique sur une tige tordue : on a obtenu un certain degré d'ai- 
mantation permanente, qui a diminué toutes les fois qu'on a aug- 
menté ou diminué la torsion primitive, et qui a reparu toutes les 
fois (|u'on est revenu h celte première torsion. 

Il est difficile d'interpréter ces faits d'une manière naturelle dans l'hy- 
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(lothèse dei^oulomb. Dans l'hypothèse cTAinpère, an contraire, on con- 
roft aisément que la torsion, en modifiant la situation des éléments 
magnétiques, modifie Taclion (ju'iis exercent sur un aimant extérieur. 

154. IMMi*A*^**^*9n idéale des fluides magnétiques, équi- 
valente à TOU al réel d*uii aimant. — Le théorème suivant a 
été démontré par Poisson : 

Vaelion JTim hirirnu aimmilé de fer doux ou d'acier sur un point ex- 
ierieur, dont la distance est très-grande par rapport aux dimensions 
d'un élément iM(][nétique ou a la distance qui sépare deux éléments 
voisins, esi idmUique à l'action qu exerceraient sur ce même point deux 
quantitiê égaim iefuide boréal et dejlmde austral, formant sur deux ré- 
gions oppo$ée$ du éarreau deux couches superficielles de très-petite épais- 
seur, disti^Hmim à la manière de l'électricité libre (de manière , par consé- 
quent, que l'épaifiseur soit maximum vers les extrémités d'un barreau 
allongé et sur ses arêtes vives). 

(ies couches idéales de fluide magnétique représentent ce qu'on 
appelle lemagiiàisme libre d'un barreau, et les expériences dans les- 
quelles on dit qu'on étudie la distribution du magnétisme dans un 
aimant ne font que déterminer les épaisseurs relatives de ces couches 
idéales en divers points. 

155. Ktude eiKpérimentale de la distrilNitian du maiTMé- 
tismr libre dans un barreau. — On peut elTertuer cette dé- 
termination suivant deux méthodes différentes, appliquées toutes les 
deux pour ia prenn'ère fois par (ioulomb. 

i" Méthode de la torsion. — Le barreau à étudier AB, qu*on sup- 
pose de très-petit diamètre, est introduit dans la balance magné- 
tique (fig. io*i)de façon que son axe soit vertical, et qu'il soit en 
même temps très-voisin du méridien magnétique ou le barreau mo- 
bile ab doit être placé sans que le fd suspenseur soit tordu ^^'. Si les 

(') On satisfait à cotte dernière condition en chorcliant, pnr làlonnements, une posi- 
tion do la pièce mobile qui soutient lu (il de suspension, tellOf que Tai^illc aimantf^ 
mobile et une aiguill<> de cuivre de même poids substituées Tune n Tautre se dirigent vers 
le même point de la graduation insente sur la cage. Il est commode de diriger ces tâtonne- 
ments de la manière suivante : t" on suspend au fil Taiguille decuivro, et on nota la divi- 
sion vers laquelle elle se dirige; a* on remplace Taiguille de cuivre |»ar raigiiille aimantée 



ihO bll MAC.NKTISMI':. 

exlréniiu'^s d^t niHiiie nom du barn'au li\p i>t du barrf>au niobilf mioI 
ainsi misfs en r<'f;ard, il j h réjiulRion : on ramène, par la lonÏM 
du fil, le barreau mobile dans sa position initiale, el, l'adi^éi 
ia terrfî iMniil nuili' dans cetto |iosition. l'angle de torsion peHt4i|K 




pris pour hi nicMirr d<' l;i nnuposiiiilo l'Ilicnn» de iii résulliiiili' i\i-- 
iiitiims de toi» les points <lri liiirroini (i\e. c'cst-ù-dire de la ronipo- 
sanle liorizonluli' pcrpeniliiiilaîiv ii l'ii\e du hanvau mobile. D'iiil- 
leurs, si lii disliuire des <leii\ lifuroaii\ e>l rrès-pelitc. il est visible. 
M riiispetli.iii (le lii lijjnre lo.'ï. (|iril ii'j ji dnclion sensible ipn- di- 
l;i pKi'l d'une très-pelîle l'injriieiir du bairi'iHi fixe, s'étendaiil à peu 
près ;"i b) iiii^nn' dislanee ini-dessns el ii(i-<Ie.'<s()iis(lii plan liorizoïilul 
'AI ineiii' jiaî' Tiixe du barreati mobile" . 

Kn laisaril ileseendre plus on iiioins le barrefiu ll\e dans bi ni|;i- 






l'I !•■ h il-^vialioii qui l'ii rmilli-; r Kii louiiic I.' s<i|.|h>iI du lit .l'ui 

..-II., drvinlioni't.liiiis l.■Si■N^ o.i cil.- ^ wl |>mciiiit.'; V <>i> hMilpIaro l'aiguille ni 

jhir l'iii|]iiilip di' niivri-, r:l on iwoii lur la M'TJe j.nr.'ilfiid' il'opiTiiliunil. H c»l niaul:.- 

jji'iix, VII oiilri', di-rain' roiiiciil.'r U'n'ni rjp la ];riiiliialii>ii mer h position ir.'qnililm' .1.' 

l'iiiitiiill.', ni \» i'»|[.> i'<l l'erlauj^ilfliii'. ufiti il'ii|i|>n^'îii' [iliis sriimni'iil ilans l'Iiau iih'- 

l'ii-iici' l« iliiisiiiii ti-i-s liii|iiel|i> rai|>iiilli' m> iliri{[i-. 

' I..'- ,'i.'li.«i> A,'- jHiiiiK .lu lK.i'r"iiLi IIm- qui >.inl silin'. i->i dr'lirii's d>' i.' fil:iii Iwri- 



C.ONSTETITION DKS AiMA^TS. ill 

de (a iKilarici^ on |ioul oblftnir une s('*rû' «le torsions |)ro|)ortion- 

ncllcsaiix ([uaiilili'-s de riiaRin'lisiin' libn- roiitmiite» wr 

Ide petites longueurs égales et consécutives. 
Il n'v a (IVxceiilion que pour l' observation oii l'axe 
de l'aiguille mobile se trouve précisément à In hauteur 
de l'extrémité du barreau fixe ((ig. i o/i ); la petite lon- 
gueur du barreau fixe que l'on peut considérer comme 
seule efficace ne s'étend alors cpie d'nn seul côté du 
plan nM oîi s(> meut l'aiguille, et. pour comparer la 
torsion obsi-rvée avec les torsions obtenues dans les 
îuiln's positions, il est conveiialite d'en doubler la va- 
leur, 
p^. ,ah. On n'étudie ainsi i|u'une des moitiés du barreau fTxe: 

mais, en le relournanl et le transportant de l'autre cAlé 
de la balance, on étudiera l'autre moitié de la nién>e manière. 

Il importe que. dans toutes ces expériences, les deux barreaux 
soient Irès-rortenienl Irenipés, alin qu'on puisse considérer la quan- 
tité de magnétisme libre dévelo|ipéL> en cbaque [toint comme abso- 
lument invariable, et qu'il soit permis de négliger l'infliiencé que 
chaque barreau exen'e sur l'aimantation de l'aulre. 

■i* Métlioile de» oscillation». — Une aifj;uillt' aimantée très-courte tih 
(tig. 1 0.*)), suspendue à l'extrémité d'un fil de soie sans torsion iMO, 
oscille au devant d'un bamiau fixe AB, dressé verticalement dans 
le plan du méridien magnétique passant ]>ar MO. — On a déter- 
miné, dans une expérience préliminaire, le nombre» des oscillations 
exécutées en un temps déterminé T par l'aiguille oscillant sous 
l'aciion de In terre seule. On installe ensuite le barreau fixe comme 
il vient d'être dit, et l'on met successivement ses diverses régions 
en jirésence de t'aiguille, à une distance constante. On détermine, 
cbaque fois, les nombres \, ^', ^'',... d'oscillations effectuées dans 
te tnénie temps T, sons l'iidluence sinudtanée de l'action de la terr<' 

loDtat détiennent, ijuand r<-> [lOiiiU *'«» vloifriient il'une qiiiintitv st-iiniblc , Irv«-rapide- 
nieat négtij^blM par l'apport à «slles Hi» poinb vouiiiï. C'ral n- qu'on voit aisëmenl <>ii 
n<iiian]uinl que, d'une jiarl, ce* adionta'iïxerccnlàilesiliiiUncPS rapidement rroisMnItni, 
■■n soric qit'i*fle9 de*k^n^n^t rapidLintnt trèi-pelites; el que, d'iiiiliv pari. A\if foDt un 
!iiif[li> tr^grand arec h plan lioritonlal, et par «lile dnnnPnl lie» A des minpn'aiJira 
liori ion latex qnî mnl Irèa-pelilex {wr rapiMirl ù (l's iirliunH i-llef-iiir>iii<"i, K. F. 

VnhKT. II. — Coni-s <).' pli», i. lii 



ÛHi 
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i>t il<' i*H('lioii <li>s ili\<-rsi>s n''|rî»iis dir Ifarnsiii. Il «'sl riîsi' di' mir 

|t[lll> ll'K <|UUIllitc''S ^^ h'-. \'- II-, Y* ■h'-.. . SOIll (ll^ 
iii'>sirr<'s (tfïi adiims di- ces ilit<*rs«>s n^;ii)tis, i>l on prut 
udiix'tlri' ciicorr qu'il ii't a d'actioii sensible <{iic> de la pari 
rl'iiiio jx-lilv lcin};uetir ilii liarntaii, s'r>It>ii(laiil ît p<>a prn 
il ('■)rat<> <listiiii<-c' dtf [i»rl (>l d'îiiih-p du pliiii hftriwiiliil 
i|iii riiiillciil riiit[iill|i' iii(il)ilt>. 
(i(>|ii>iida(il i:i>lli> (li>i'nii''n> ln|tiitlicW t>tit initinK cutrii' 
i|ii'i>lli' iii> l'ûlail dans Ir iriûlluidf |inT<^l<>iil(>. n>llp (l<- 
la Iiii-NMiii : ra|)|diraliori di- la r<iriuulc du ppuduk' 
su|i{Misi<. i>n i-ir(^l. t|iii' la fiirri> (|iii aj'il sur l'aiguilb' 
<isi-il|;int<> ne rliiiii{[i> jiiis si-nsUdciiicnl di^ frrnndeiir ni 
di! din-clion |ii-iidanl li-s <iM'illalii)ns : la (listanci- it<> 
rai}ruill<> au itarn-au li\i' doit doiii- toujours «'tir :km7 
(rrandf |>ar ni|t|Hirt à Taiiiplitudc d'une «tsrillatinii. H 
iifï |ieiil di>M>nii' aussi |H'titi> (juc dans !<> nis de )a l'>r- 
F,„, ,.;. sion. 



I lif). RéaiiltetMj obleniM par Coulomb. — • On est coudiiil. 

niir rrjiri'seiiliT l'e|)iii%>i'nc ilc la rinirlii- de ni.ijinélisux- liKr 




:i liirnuile ■■iniiiniiur 



i;ij;in'li>.iin' iihrt' en un 
(lu l.an-eiii. -./.M la 
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longueur (lu barnsui, fi rrpnvMMih* iinr ((inslnnlc plus [lotito que 
runîté, euHn A (st uno ('(uishuite de {jrnndour (|u<'l('on(|iu^. 

Si ]o liarroau nVsl |)as r\]in(]ri<|iH*, uiais {)nsniah'(|U(s IV\|>n>ssl(vn 
précédentes représente* IVpaisseur nio\ enne du juagnétisnie libre sur 
la périphérie du barreau, îx la dislauce o) de r(»\tréiuilé. 

Kn ronsiruisaut la courbe (|ue représente tetle f(>nnule,ou courbe 
des épaisseurs, et prenant la droite AB (li{;. i ()(> ) éfjale à la longueur 
(lu barreau aimanté, on obtient deux branches (IPM et (1Q\. svum^ 
triques par rapport au milieu (i du barreau AB. 

On appelle |7<i7é>« (fun aimant le.s points d'application des résul- 
tantes de^s aciions de centres Irès-éloiffués sur les deux couches 
idéales de mafpiétisme libre auxcpjelles un aimant est éipnvalent 
(154), cVst-îi-dire les centres de gravité de ces deux couches. Leurs 
dislances X, et X.j à Textrémité A d'un barreau prismaticpie sont dé- 
terminées par les fonnules 

V I ri 



Xi 1 f/tiv I .n/f/.r. 



(ies distances sont donc égales aux abscisses des centres de graxilé 
des deux aires AMPd etB^O(;. 

L'action réciproipu» de deux aiuïanls se réduit, d*aj)rès ce cpji pré- 
cède, à celle de (|ualre couches de magnétisme libre. Or, on dé- 
montre en mécanique ([ue l'action réciproque <le deux corps, dont les 
éléments s'attirent ou se repoussent (»n raison dir<»cte (b»s masses et 
(»n raison inverse du carré des distances, s«» conqiose : i** d'une force 
qui est la menu» que si les masses des deux corps étaient concenirées 
en leui>> centres degnixilé; «'' d'un sxstème Av forces exprimables 
par des séries dont b»s premiers termes soni invei'sement propor- 
tioimelsaux cubes des «listances réciproques des élénuMils réagissants, 
(»t que l'on peul négliger lors(pie les dislances sont suifisannuent 
grandes. Il en résulle cpu» l'action récipnxpie d(» dcMix aimants très- 
éloignés l'ini de l'autre est sensiblement la même (|ue si les deux 
couches de magnétisme libre qu'on peut siq)poser exister îi la surface 
de chaque aimant étaient concenirées en ses pôles. 



MAGNÉTISME TERRESTRE. 



157. Aetion de la terre sur un aimant. — Ln barreau ne 
rhange pas de poids |)arraimantation: une aiguille aimantée flottant 
à la surface d'un [iijuide immobile prend une direction déterminée, 
mais n'est entraînée par aucun mouvement de translation. — On 
conclut de ces deux expériences que faction de la terre 9ur un aiinant 
se réduit à un couple. 

On arrive à la même conclusion en remanpiant que. dans un 
*»space très-grand par rapport aux dimensions ordinaires d'une 
aiguille, la direction dr» celle aiguille suspendue par son centre de 
gravité demeure invariable, ainsi que le nombre des oscillations 
qu'elle effectue en un temps donné. Ces expériences prouvent, en 
effet, que l'action de la terre ne change ni de grandeur ni de direction, 
dans un espace très-grand par rapport aux dimensions on! inaires d'un 
barreau aiinaiilé. On peut donc n^garder les actions exercées j)ar h 
tern», sur les divers éléments (runcMJes couches de juagnétisme lihiv. 
conîmc proportionnelles à la rnassr» de c«'s éléments et ])artout j)aral- 
lèles entre elles. D(» là il résulte (pn» les actions (»xercées sur les deux 
couches (le magnétisme^ lihn» par Icscpielles on |)eut n^présenter Tai- 
mant se réduisent à un con|)le. 

158. Couple terreistre. — On désignera, pour abréger, sous 
le nom de rouplv terrestre, le couph' anrpiel se réduit l'action de l;i 
[i'vvr sur un aimant placé dans une |)()sition déterminée, et h un 
insljinl (jélcnniné. Il (»st clair qu<' Ir moment de ce couple dépende 
la fois de la constitution niagnéti(pie deraimanl. de sa position et 
de Taclion niagnéticpie delà terre au li(Mi et à l'instant considérés. 

hi'préscnlons par *il la distance des pôles d'un aimant: par m la 
«piantit/' (le magnétisme libre sur chacune d<'s deux nagions ()ppos(»çs 
(pii \r coni|>osent; |)ar /Taction <»\ercéepar la terre, au lieu où Tai- 
niiinl est placé, sur la ([uantit(' de magnétisme libre qui a (Méprise 
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larbitn 



i(.-iii 



ur uiulc, el ii 



L- f<,r 



' \.i <lir 



celte action avec la ligne des |iAles de l'aïaiiiiit «[w Ton considère. 
Le moment du couple terreNtre, dans ce cfis, aurfi pour expression 
générale 

Dans celte expn'ssion . le pnjdiiil ami nu dépend (|iie de la inrihli- 
tnlion niagnéliipie de r^iruant consldén^: c'est ce {|<i''iit iiojiiiilc Ir 
moment mngnéùqut de cet aimant. 

Les deuK autres riictcurs.yelsina, sont au con I nu re indépendants 
du la constitution magnétique de l'ainiant, el dépendent de l'iii-tion 
magnétique de la terre, quant à sh diret-lion il quant n son inten- 
sité. — L'action magnétiipie de la Icrrc vnrîe . m iiiie épf)(|ue donnée, 
d'un lieu h un autre; elle viirle. eir iirj même lien, dune éporpie -a 
une autre. Elle, est, en un lien et m un îiislFinl tlormés. r(nn]ilôteiirenl 
délinie si Ton connaît ; 

i' La dêcUnaiion, ou l'angt'MiuL' Tonne le méridien Mslrononiiqiie 
avec le mér'i^m magnétique, c'est-à-dirc avec le plan vertical mené 
par la direction de l'aclinn terrestre; 

a" Vincliiifiisoti , c'est-à-dire l'angle que l'acliim evci-cée par la 
terre sur le pôle austral d'une aiguille forme avec riiorizontalo menée 
du sud vers le nord dans le méridien magnétique : on peut la re- 
garder comme positive ou négative, suivant que le pôle austral est 
au-dessous ou au-dessus de l'horizon : 

3" ViîUcnsité de l'action exercée sur une aiguille dorniée. 

H reste ii indiquer rapidement comment [leuvent être eliecluées 
les déterminations de ces trois éléments. 



4 

^ 



I51>. IHesurF dr In décllnalvoii. — Lit mesure de la décli- 
naison s'i'll'ecliie, d'rjnc iiiiinière |ii'nérale, à l'aide des deuv (ipéra- 
lions suivantes. 

On mesure d'abord l'angle que l'ormi' le |ilan vertical mené par 
l'axe magnétique d'une aiguille moliile dans nn plan horizontal au- 
tour de son milieu avec nn jdan vertical arbitraire. déHni soit par une 
mire fixe, soit par la position ipi'octupe à lui instant donné une étoile 
ou le centre du soleil. — On détermine ensuite, à l'aide des mé- 
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ihodi's (.■YpiiM'f". dans les cniirs (U- |;i'ndôsM', rHeiiiiiit i\r w plan >w- 

hi'al arbitniin> |i»r ra|>[tnrl iiii i)r<'>ndipii ustrnn<Miii<{iir. 

I.i's iiislniiin'nrs li's |>liis (mVis ([n'on «-iiiiiloit' à œl fffpf -.uni li 
txtiisMilt' (II' (iidiihi'v iiii II- iii»;Mii'-l<iiii('lri- ili' (ij(iis>. 



KiO. BoiiMwIrdrViinibrj'. — l/;tii;iii)|(Mtci-<>lk' ixiiissitli' c-l ir 
Itarn'iiii |iriMualii|iti< Ut lli<;. i ifj]. >ri[i|>(irl<' |>iir iii> •■iriorH'' riiiiiv<|i: 




,M Mispi'iiilii iril-iii.-inr ^1 lin n.i>r.'i.ii .h- IIU .1.- sim- siins lorsion: Ip 

|..in>Mii .-nI hniiiii.|iMf (li-ii\ i ';ni\ (Iniii^iv A. B. <|iii|»()rtciil (l<- 

■.■'N.IN (le liU illl■lin■•^ <!•■ 'i-'i <ii'!;ii'^ ^ur l'aM- i\f fi;;uii' du liarrc.nr 
, ; . ,A , t.,- Iiriiil Mir !..|i..| -Viii-mI- la |.ar(i- Ml|..'rieiin' du faU- 

. i.r i. 'i- il-' ■■l'ir' r.|i(isi' -iir mit' lr.i\rr-<' li'iri/mildi' d*' riiîvrp PQ. 
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ïwvv ('ll<*-iiiPiiir à doux roionnrs \ertirHies CK, J)K de im^ino niélnl; 
le s\s(cine nilier ppiil lorirniT «uihinr (11111 nvc xrrlinil. en eiilraimuit 






Kif». loK. 



avec lui une alidmle munie de deux \erniers M, M' qui se meuvent 
sur un cen'le hori/onini divisé. Sur l(»s eximnifés supérieures des 
foloi^nes verlirnles n»|)os«»nl les (ourilions d'un iixe hori/contni EF, 
auquel doil être constamment |)er|)endiculaire Taxe optique d'une 
lunette GH dis])osé«', connue on le verra plus loin, de façon à pouvoir 
viser é{jalement les objets éloifjnés oi les cdijets rapprochés. — Des 
boites, qu'<Mi n'a pas re]>rés<»ntées sur la (iffure ci-contre, se fixent 
sur I ap|)areil de manière à environner (e barri»au AB, pour écarter 
l'influence perturbatrice des courants d'^ir; dçs trous ])ratiqués dans 
ces boîtes et fermés par des {jlaces permeti<4it (rajiercexoir toujours 
les extréuïités du barreau. ' c 

Pour déterminer la déclinaison d'un Im^IiV» cm aura à effectuer suc- 
cessivemeut la série d(»s opérations sui\ai(tes : 

1° Kendn^ \ertical Taxe de rotation, «i laide destrois vis calantes, 
et en sui\ant la méthode qu'on a développée à l'occasion du cathé- 
tomètre; 

•r* Kendn* horizontal Taxe KK. en sr» servant (11111 niv(»au à bulle 
d'air i»t en opéranl pur retournement: 

3° Kendre l'axe o|)tiquc de la lunette perpendiculaire h KF: pour 
(pu» c(»tte condition soit remplie, il faut qu'après avoir retourné bout 
pour bout l'axe EF on constate que ia hiiH*tte continue de \is(T un 
point qu'elle visait précédemment; s'il n'en était pas ainsi, on dé- 
|)lacerait le ]>oint de croisement des (ils du réticule « dont la position 
détermine la direction de l'axe optique, jusqu'à ce que cette condi- 
tion filt réalis(*e; 

4" Viser avec la lunette un astre ou une mire éloignée, et lire la 
position d(\s deux \ernier*s de l'alidade sur le cercle horizontal; 

5*' Faire tourner l'appareil autour de son axe vertical jusqu'à ce 
rpie la lilnelte . convenablement inclinée par sa rotation autour de EF, 
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vi*>iiiie vi-stT i!\.-K-lc>iii.>iit l'uiu; des extrémités du barreau i lire les [hh 
sitioDii des deiiv vcriiicrs: 

(>" Viser de m^nie l'miln' e\lréinité du barreau: lire les ixisilinih 
des doux vnrniiTs, cjur ne |ir>uveiit différer que très-|MMi des deux pW'- 
«'«■dentes, le [dan vert le»] i|ue décrit l'axe de la lunette dans son iiiout<v 
inent étant lrès-v»isiii do l'ave vcrtîral de susitonsion du barreau: 

■/' Hé|)éler res deux «bsenatinns^saviiir la .V et la 6*)a|>r^atiiir 
retourné lo barreau de i 80 do(5n''suiit<nirdes(in n\e de fi(;urc. dans 
l'étrier <|ui lo supjxuio, afin do rorrigcr IVrreiir qui peu! |irovenir 
du défaut de comeideui-e outre son axe inagnéti(|ue et la droite qui 
joiiil les doux croisées de lils. 

I.'angle ('Oui|iris onire la |io.sition de l'alidade eorrcspondanle à la 
fi' ojiération et la uioxenne des posilions corresfiondantcs aux a', 6' 
et -j' opérations fait i-onnaitre la Mlualion du méridien niagnéliqui-. 
jtar rapport au planvortiral arbitrairement eboisi qui mlÀiâmfÊi 
l'astre ou la mire éloigaëc dont on a fait mage. — Quant^XuiBal 
de ce planvertiral luinDoémc }>ar ra|»port au méridien aslronoiuique 
du \Utu. il »t'. détermine par une ohsenntioii astronomique dans le 
délai! de Iriqwetle on n'a poinl à l'nifer ici. 

\«i(i niainteannl la disposition pailiciiliére qui peniiel de visur 
aver la lunette 011, xiil les oltjels éloi|;nés. soil les objets rappm- 
rlii's. — L'oiidaire H | fijj, io<)J est nu oculaire ordinaire à doux 
vrn-s. siHis aiinine (tisposilion spéciale; l'objectif (.1 se compose 




■l'un ubjcclii' priii.'i|ial 0. di>ii1 \>- .liajijrln- csl a^-se/ jp-and, et d'un 
■bj«<-tir supplénieiilaiiv v. ilunt le diamèlre rsl beanniup itioindn-: 
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ce dernier est placé devant le cenlre de l'olyeclif principal. — Si la 
lunette est dirigée vers un objet éloigné, on couvre d'un écran 
Tobjectif supplémentaire gj; les rayons incidents parallèles îi l'ave 
ne sont alors réfractés que par la partie marginale de l'objectif prin- 
cipal : ils viennent former une image au voisinage du point F, 
foyer principal de cotte jiortion de l'objectif; c'est en ce point que 
se trouve le réticule, et l'oculaire est disposé de façon que la per- ' 
ception de l'iinage soit nette. — Au contraire, si l'on veut viser 
des objets rapprochés, comme les croisées de (ils du barreau, on 
couvre la partie de l'objectif princi])al qui déborde l'objectif sup- 
plémentaire : le système des deuv lentilles et ûi ayant une distance 
focale assez courte, son foyer principal est en /par exemple, mais 
l'image de l'objet visé se forme alors beaucoup plus loin : l'objectif 
supplémentaire est précisément réglé de façon que cette image se 
forme encore au voisinage du point F et soit dès lors visible dans 
l'oculaire. — Il est essentiel d'ailleurs que, dans ces deux disposi- 
tions, l'axe optique de la lunette ait exactement la même position. 

161. ]II»8BéU»Btétre de &»«mi. — Un barreau prismatique AB 
(iig. iio) est suspendu horizontalement à un faisceau de fils de 
soie sans torsion, et porte un miroir KCD perpendiculaire à son a\e 
de figure. Une règle divisée horizontale FG est dis[>osée en face du 
miroir, à peu près perpendiculairement au méridien magnétique. 
Enfin la lunette IH d'un théodolite est placée au delà de la règle 
divisée, et un peu au-dessus d'elle : un fil à plomb, installé devant 
le centre de l'objectif de celte lunette, indique sur la règle FG la 
division L qui est comprise dans le plan vertical passant par son axe 
optique. 

Supposons que lo miroir prenne un(» position E'D' (fig. iii) 
telle, qu'on aperçoive dans la lunette Timagi» de la division M de la 
règle, réfléchie par le nu'roir : soit (^N la direction de la normale 
au miroir. L'angle formé |)ar le prolongement L(] de» Taxe de la 
lunette et la normale Ci\ au miroir est, en vertu des lois de la ré- 
flexion, moitié de l'angle MCL; il a donc sensiblement pour mesure 

-Q-» quantité dans laquelle on connaît la longueur LM au moyen 




iletdnisiiNisde laifgle, rt UdisiBnrT-lX ifw a i^r innuin^> nw (» 
ponrtonles. — On voit donc qnf . <d ta iiorni«l«* an iiiirnir roii 
«■dmiml ■ver Pnr dn barraïk. il MifTimit de rliH<<nnit>pr raumri 
du |iUn vertintP/mm^ Fpiir l/'. |HMir obMiîr l.i H<Vtiniii«4»n; 




rftrrii^T h'rn>iir n'-snltanl <)<> rc (|iit> cvltr (-oîncidencv n'a j«nai'> 
lîiii ri);oim'irK'>iiii>iil, on reliniriic l<> liarrcHU sur luî-méme, anlont 
(le son aw <li' lifriirc. <liinstV(ner([iii le sii|>|>ortc. — Le retoartiP' 
liienl n'est inc^iix* |ias iitifi'ssain: lorsqu'on vciil seuieinenl niesurrr 
led variations lioraîrcs dr Ih d'oeil naisoii. 

Enfin on i>'*i)t . en modifiant It^f^èmncnl le niagn^toinèlrp lel 
qu'il vient dViro dt'rril. nhtcnir un cnr(>);islrf>niont [)Iio(ograpbiqur 
continu des variations di- h) diVIiiialson; il suffît pur cela de say- 
Miner U lunette, et di> [ilarcr devant le miroir une lentille con- 
maniU {fia. m»). '|"' recevra li-s rayons «émanés d'nne sourcr 
^■itewbPct'Iwfera ronverger vprs un point P', sitné au delà dn 
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poiiil ik' niin tTjfciicc (.) dus nitoiLs r#fl(*cliis pr le miroir 
■rsa Inicp sur imc iKtiide do pa|>lpr[ilio(o^H|)liiijtii>, iiiiiiii(»> 
il'uii iiioiivemoiit vcrtîntl tie trarista- 
lloii |ier[>endiculaimnent ii lu direc- 
(îoii moyenne dti faisceau réfl^rhi : Ih 
siiiTessiun d<' ces Irai'os furnivrii, au 
d'piii ceriHiii leni|is, éf vingt- 
ijualn- hminw par vvempif , un<> 
coiirbt' rontifluc;. Pour un point qucl- 
coii<|iii.> de cett*' courbe, celle de.-. 
deii\ cdoi-données qui edl parallèle 
à \n dii-cctioH du mouvenicnl re|iré- 
sPiilc li-s leiiq»! : quant h l'aulre roor- 
doiiiMv', i'Hp di^ppnd dr fanj^n roinnris 
l'iilre \';i\f l*P' du Faisceau luiiiiueii\ 
l'I la Doriiialc i'.\ au luimir: il n'est 
donc pfis diUicilc de déduire, de la 
l'orme de la courbe abteiiiii' par ce 
procf^dé, les tarialiiiiis i^prouvA's par 
ladécliriaisoiipi'iidaiil lesviii)|lH|iialn' 
heures. 




I (i-i. 3 

S..ifiil()\.()V,0/^fi,j.ii;tj (rois 
iiM-s rerlaiif^idain-s. doiil Tun OZ sers 
oit ()\l l>i Iratc du méridien iiiafriiéliipie sur le plan \0\. 
para l'fuij;!'^ M()\ {jiii mesure l'augle dièdre forme par le 
lUctfiiuéliipie avec le |>b)M /0\ , et part riiicbuaiMui , 
■e raiijjie (pie fait avec i)\\ une parallèle OF à l'action de 
iiluée d'ailleurs difns le plan ZOM. — On ponrrit dmnn- 
înii terrestre K en trois fones parallèles aux axes: ces trois 
(es seront représentées respectivcmeni par 



X 


K. ■(»;!■, 


Y 


k™s; si 


l 


Ksini. 



DU U4i;>ÉTISMC. 

Or. ai Tou runsidêrf iim- iti^iillc tnoliilr rlaitf le pliiii i^(V\, nnlmir 
de l'av (i\ , p||t' [miirra t^lnt ciimndrm- rtitumi' DVlanl snumiw ini.i 
l'arltOD lies dfUï riuiniiisanlt^ \ H /. 
Diiii!. n- pa», rui^n'illt- s^m iii w]ui- 
libfi- •jiuiiiil fil'! ff-m tm'c l'Iwriwn- 
(idr 0\ un iiu];lr t' Ici, «|u'on ail 




lnn|*i 



y. 



''*"'<".^«- 



lie iiK' itr. trm- aifrnilK- m 
l<' |iliiii 7.0^ . aiilniirdi- \'a\ 
<■■! i-(| ilibrc p|iiiiiid rllr 
\\unn nlalr()Vi>ii»ni;li-> 



M)X.srra 

ffni aïK 



- laiic I 



(ic* Aeui rnniiuli-: 



|M-uv('ii[ Mxrtn- 



mit' ^ fat ta sa, 
cot i"^cot I sin«. 



col* I ' 4- col' I-' = cof f. 



Cette dernière fonnule inontrf^ (jue. pour obtenir la vraie valeur 
de rinclinaisun, il suffit d'observer les angles foriaés avec l'horizon- 
tffle par une aiguille mobile dans un plat) vertical, en donnant suc- 
cesxiveincnt à ce plan vertical deux positions rectangulaires entre 
elles, inaÏB d'ailleurs quelconques. 

On peut, en particulier, chercher par tâtonneiaents. quelle posi- 
tion il faut donner au plan dans lequel l'aiguille est mobile pour qiie 
l'angle i' soi! de go degn^s : alors cot i ' étant nul, cdti' devient 
égal à coti. — Il suffit donc de faire une observation dans un plan 
perpendiculaire à celui dans lequel Taigutlle se place verticale- 
iiirnt "L 



'■ On pourrail «ussi dicrchi-r le plan où l'inclinaison cslminin 
Miwt !• wmditn niagnélique. mais, à cause des propriétw conni 
luiiuUi» k iMthodr D'oSnniil aucune sensîliililé. — Il semble 



n estéridem- 
MXiDM d du 
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t(>3. BoiMB»te JiMellmri— , — La bnuNsolo d'inclinaison , 

repn'smlA» [Kir la ligiir» ii4, perinci dVITcrtuer les opérations 

prt'ci'dpntps avec iine cnrlainn exaclitude. Une aîguilk aimanti^r AB, 




supporliV par deti\ cylindres d'acier poli (|ui rp[)o.st'nt sur dos plans 
d'agate, peiil se mouvoir dans un plan parallèle au limbe CD. Ce 
limbe est lui-ni^me mobile auluiir d'un axe [lassaul par son centre 
(>t par le contre du limbe KF, (jui est pcrj>endiculaire au premier : 
des vis calantes servent à rendre le limbe EK horizontal et par suite 
le limbe (il) vertical. — Lue aliditde munie d'un lernierV permet de 
mesurer les anj'tes de n>lation du lîmbe verlical autour de sou tive. 

[iiiiMO l'appliquer au tas où l'on rend l'nij^iille teriicsie, h plus grande vnleur ijiic puinse 
avoir )'angtp en qiiralion l'ianl de gii degrés. Mais il esl aisé de voir que celte valeur n'ert 
pas, k proprfinenl |inrtcr, un maiimum: en eiïel, du lararmnle 



et celle cxprt-saion, bien loin de ik- ii^liiiri; à zéru.esl inaiimum lorsifiie leli" iievieiiiM>iil 
slrnullanéraont ^(rmix û tjo degréii. D'est donc nu voisinage de la jiosilion où l'aignille esl 
ïprliralc qu'une petite varintinn dniiiiée de l'anime a entraîne la jrfus f[rtinde laridion pos- 
sible de l'inrlinaimn apparente i". On npAre ainsi dauis les niudiltoni ilVxaclitnde les plut 
avanlagensM. 
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Les observations faites avec cet inslrnnienl doivent subir um' 
double correflion : 

1*' On retourne Tal^uille sur eile-ici^me, autour de son ax»* Af 
(ifjure, pour corri{{er Terreur (|ui pourrait résulter d'un défaul d»» 
roïnridence entre Taxe de figure et Taxe magnéti(|ue; 

•î** On renverse {'aimantation de Taiguille, de faron (jue, si le 
centre de gravité n'est pas exactement sur Taxe de rotation , le |)oi<l> 
de l'aiguille produise sur la valeur apparente.de rinclinaison uao 
modificatioii inverse de celle (pi'il produisait d'abord. Si faiguillH 
successixement aimantée dans le.', deux sens (»xécule le meinenonibrt> 
d'oscillations en un temps donné, et si les deux inclinaisons obsen'fV> 
sont très-voisines l'une de l'autre, on peut adm(»ttre cpie la moyenne 
ne dilVère pas sensiblement de l'inclinaison vraie' . 

■'' Soient M et M' les momenU magnétiques de {^aiguille correspondant aux deux ai- 
inantalions de sens inverse , p son poids, d la distance du centre de gravité à Taxe de rota- 
tion , l'anglo que fait l'axe magnétique a\ec la droite joignant \v ronlre de gnivitt'* à Taxt* 
de rotation ,/ Paction de la teri-**. On ohservora, on appli(|nanl la méthod<' piY'rwltMile, 
doux inclinaisons appanMihvs / - a ot i + a', dt^terniini'os par les ('(pi.-ilions 

M / si II a -^ pd cos / - a — , 
M/siiiat pd vas / -+- « ^]. 

Si II' j)rodiiil ^«/ psl lr»*s-p«*lil, of "f i' »'lnnl «'}j;iloiii»'nl livs-priiis, un (iiMliiit d*» c«'s équa- 
tions, p.'U' iipproviniHlion , 

pd vns [i h] 
\\ f pd s\i\ i - 0\ 

pd ( OS i h 

^ ' \yf "pds'iu i fj ' 

l)*aiilr»' pari, si l'on éraric rai{]nill«' d'ini p -til an|[l«' &» parrapijoil à Tune ou à raiilio ili* 
r«'s positions (rccpiiliitiv, la fore»' f|in tendra à ly lannMu-i" s«Ma,dan« ini ras, 

M/siii Oi \- "jL^ pd vos i oi 'x) h . 

it dans j'aiilii' 

\1 / siii a Cl) ) r pd vos , I ^' OL v fj , 

< 't^t-.i «lii (? . an nii-nii' di |[i c (ra|i|>ro\inialion , ilaii> nn < <.s, 

Ct' \I / pd si II / \ . 
»'l ilan> laniic 

'i' I \i 7 — pd si M / , . 

Il l'ji j.^iill»' tjuc l''> rani'>. «I«'s iM»nil»M'> d •tS(■lllali^)n^ «jh^x-miiIc en un l«Mn|iN donne l'.ii 
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(aoUo (lfni\i(Mii(M'omTlioiM'sl beaucoii|) plus diflirih* que l«i pre- 
niièrp H laisso toujours de ^i^cprtilud^^ réjj.'dité des aimantations 
inverses étant prestjue Impossible à obtenir. 

1 (>/i. .llesure 4e l'Inteafllté. — Le carré N"^ du nombre iFos- 
ciHations (|uV\écute, en un temps donné, une aij^uiiie susj>endue de 
manière à rester toujours horizontale. <^st proportionnel à 

M/cos /. 

S'il était |)ossible dasslirer rinvnriabîlité au moment mnjjnétique M, 
il suflirait de faire osciller une intime aijfuiilo ru divï^i's li(»u\ et à 
diverses époipies, pour rompan^r les diverses valeurs de la compo- 
sante horizontale de l'intensité magnétique; la connaissance de Tin- 
clinaison permettrait ensuite de calculer Tintensité elle-même. — 
Mais l'état magnétique d'une aiguille est variable, j)ar l'action des 
causes les plus diverses : j)ar les changements de température, les 
ébranlements mécaniques, les coups de tonnerre, etc.; aussi, rien ne 
garantit (|ue les nond)res ainsi obtenus soient conq>arables entre 
eux. 

Si Ton fait simultanément toutes les observalions avec plusieurs 
aiguilles différentes, et (pie toutes ces observations conduisent aux 
miMues valeurs |)our l(»s rapporis des inlensités magnéliqiies du globe, 
il y aura de grandes chances porn* ([ue l(»s résultats puissent être 
acceptés; mais lorsipie cette garantie se trouve (mi défaut, la méthode 
des oscillations devient tout à fait insuHlsante. 

1 ()5. Méthode de Ipaiiimi. — Voici connnent (iauss a complété 
la méthode précédente. Après avoir fait osciller une aiguille AB et 
avoir déternn'né le nombre N-, proportionnel à M/'cos/. on la fait 
agir sur une aulre aiguilh* VIV ( (ig. i i .') ) suspendue horizontalement 

|(iiill«N lursi|ii*i*IU» osl siuTOSsiviMiioiit .liiimnltW' en dvs sons (liflfèifMils, soiil prupoiliuii- 
Tiels à 

Mf -p(ls\u[i 0) .t M/-+-/Wsiii(/ 0). 

Si cfs iH»iiiI>i*os mui l'ipiiix, Ihs iM|ii<ilioi)s ci-dossus iiionlroiii i\\\o. los xait^iirs dt* a et t' 
sont égaler entre ellos, ol quel» \rnie inrliiiaisnii csl n*ollfMn<M)l la inoyeiiiic des iiiHinui- 
sons obsfM'VéHs. 
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|»ir un raîscenii do (ils «l<^ soin sans torsion; A'B' t'tanl la puùliuii 
|>riini(ivp de cello seconde iiifjuille, sous Tnctinn de la lerrt seule, 
on fnc l'aiguille AB do manière que la direction A'B' lut soil per- 




pendiculaire el ynssf par son milieu C. Sous rinfluence do AB. l'ai- 
(fiiillc A'B' sVcarte dii méridien magnétique d'un anglo A'C'A' = r. 
et si la distance (^Cdes milieux des deux aiguilles est considérable, 
le calcul démontre qu'on doit avoir sensiblement, en di'sif^ant par fi 
celle distance. 

A , li 



A pl B 



ml di;u\ ioi'iliciciils dont If premier ist proportionnel 



<'' DunEiiilériin» il'^limvl l'»i<;iiiltc V'It <laiis »i (losiliuii milialv.iiiiiiil qu'elle .nilrt 
mniir.! il (iMicr. Li nîsutliinti- ilos nrliniis rie raiguilio AU sur If pile A' «'ra imp f. 
A'I) npjiiiqiic'i' nu pniiil \\ pepiicniliciilairp sur A'H', pl PipriMir* par 



•Il A m l'ianl [on ipiidiliU'^ ilx iiiuf;iit.-rini 
ili"- (jeu» aimants, lursi|iii' la cli'.Uirici' i|U 

r^tisi.ii i;r.' ■ h , \r ^t ai. \'ii' = -w, <• 



isuln-aMe. Mai» 



^ (Il /■■:'+/'. 



l.'adJoii<U'l'»i|;iMll.'AIUi 



■ l'y + r 
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Il siidiru donc (refferlii(»r la inesuiv de l'anjjle r pour diverses 
valeurs de la distance R. On pourra calculer la valeur nunic^rique 
du coedicient A, et il est clair cju'en divisant le carré du nombre 
d'oscillalions N^ par A on obtiendra une expression proportionnelle 
h y-cos-/, et indépendante du nioment ma{][nétique M. Les axes 
niajjnétiques des aiguilles ne coïncidant jamais avec leurs axes de 
fijjuro, on devra retourner chaque aiguille sur elle-même : par ron- 
s«N|uenl, à chencpie valeur d(» In distance \\ correspondront quatre 
observations dont on prendra la moyenne. 

il*» iiièiiic, i\irlion do raip^iiill(> AB sur !«' pôle B' sera fX|irim(''e par 

2mm' l 



Ces actions ne changeronl pas scnsiblemenl de grandeur ni de direction, si tes pôles A' el B' 
sont un peu déplace par suite d'une petite déviation de Paiguilie. Donc, en appelant/ 
raction de la lerre, et en exprimant que In somme algébrique des moments des forces par 
rapport au point C' est nulle, ou aura pour déterminer la position dV^iiilihro Téquation 



j m'/'/cosi sin r= imm'W cos ?• j r ^^ _^ „ ^ ^,H r(|^_^./')»^/ilW ' 

Si R est très-grand par rapport ù /et à l\ on obtient, en développant en série la quantité 
entre parenthèses par rapport aux puissances ascendantes de -^9 et s\irrélant aux termes 



""ïp' 



-..-l-. L_^=iL+-'"-^'' 



[(H-/'r+/4^ r(i;+/')^4-H^ '^" 



w 



LVqnation d'équilibre est donc 

1 m Vf cos / sin r = f\ m'I'ml cos v ( p H 7W — ) 

et, puisque rum/ = M, on obtient immédiatement 

tangr V r= -p . -rrr: -j rrr • 

'=' J COS i \{V 2R / 
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DE L'KLECTRICITE DINAMIOI E 



NOTIONS (iE>KR\LKS. 

I ()6. Klectricité en moiivenieiit. — Si l'on fait iMiminuiii- 
t(iH»r (Mis(»nï!)Io. |)ai' lin iwv conduclour, <li»ii\ rorps rliar/jns dVloc- 
Iririli's contrairos, ou un rorj)s (îloctrisc» avec un ror|)s à IVtal na- 
lurol, ou m(?mo doux roips charfjés dVIertrioili» de mémo non), IY»fal 
élec!ri([uo des deux corps est en général modifié^'', (lolle modifi- 
cation s'accomplit très-rapidement et est accompagnée d'une série 
de phénomènes remarquables : il peut y avoir, par exemple, produc- 
tion d'une étincelli» liunineuse; capable de déterminer la combinaison 
de certains gaz simples et la décomposition de certains gaz composés; 
éehauiïement des fils métalliipies de petit diamètre qiu' auront été 
placés dans Tare conducteur; commotion plus ou moins violente. 
si le corps d'un animal est interposé dans ce même arc conduc- 
t(»ur, etc. — Ainsi, tant (pie l'état électrique des corps est stationnaire, 
il ne se manifeste «pie par les attractions ou les répulsions dont 
(ioulomb a fait connaître les lois précises; lorsque cet état est va- 
riable, ces variations elles-mêmes donnent naissance ê'i des phéno- 
mènes nouveaux, (|u'il parait dillicile de ramener aux mêmes lois 
et qu'il convient d'étudier à part. 

'*' Dans le ilcniicr cas, il peut arriver que l'élat éleclriquo des deux corps ne rluiDgc 
pas : il en est ainsi « pr cxoniplo, si Ton fait conuiiuni(|uor PuneaverranlrodoiivinbAr»' 
é/falps, rliarjjéos do qnanlilôs ogalos dVIerlririÉt'. 

•7 
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Si Ton roiisidc»re l'état éloctriqiio stationnaiiv connue étant IVlat 
(récjuiUbrc d'un (Mi do dimxJlulJcs de nature spéciale, on devra foii>i- 
dérer l'état électri(|uc variable comme un mouvement de ces fluid«»s. 
et on dira que ri*lude de l'électricité se divise en deux {jrandes sér- 
iions, savoir : l'élude de l'électririté en repos ou vlectricité slutlqHf,\*\ 
IVlude de l'ékilricité en mouvement ou éleclrkhv dynamique. — On 
|)eul d'ailleurs conscrvt»r ces dénominations indépendamment tl»* 
toute idé(» lliénri(ju(»; car si, connue cela esl assez nature!, on carar- 
lérisi* IVlat stalionnaire de Télcclricité* par IVxpression tYvtjuiliLrf, 
on devra caraclériser l'état variable par l'expression r<)rré|ali>»^ \h 
nwuvcment. 

Dans IMnpolhése ordinaire des fluides électricjues, la modification 
réciprocpn* (pi'apiMjrtenl dans leurs états électri([urs deux condiu- 
teurs ([u'on fait communicjuer est envisa{(ée comm(» un transport df^ 
fluides électri(pies, s'accomplissanl en {{énéral de manière qu'une 
partie de cliacpie fluide se rende des points cpji en sont le plus (nv- 
temenl char{][és aux points dont la charge est la plus faible. De là 
l'expression de dôchnrfrc vlecirique , par laquelle on désiifne ces phéno- 
mènes. — (lomnie on s«» sert, le plus sou\ent, d(» la bouteille de 
Leyde pour rludi(M' les propriétés de la dt''cliar}];e éleclritpie, et que. 
dans 1 usaffe ordinaire (h* cel a[q>areil, réh^lricité sensible sur Tt'ir- 
malure interne esl de r»'*l<Mlri(ilé' |M»silive. l'altenlion s'est princi- 
|)aleui(Mil fi\t*e sur n^tlc électricité, t't on a fq)p(dé direction de U 
dkluu'i^o la direction du mou\enient |)ar h>(pjel on suppose (pie 1»' 
fluide positit se rend de rarniatiire interne sur l'armature (»\ternc. Il 
esl néc(»ssaii*e de consei'ver cctt«.' r'\pn's.sion : car re\|)érifMic't» montn' 
tprun certain noinlirc de phérlomèn^^s sont renversés lors^quon 
chanjje le sens de la ih'cliarife, c'est-à-dire loi*s(|u'on donne au cor|)> 
ou ces |)lM''noinènes se pro<luisent ([«s situations iinerses |)ar rapporl 
à r.irmatiM'e positi\e et à rurnialure n('*i;ative; c'est ce (ju'on obsenc 

■; e\i»nu)le. dans les apparences oll'ertes par Tétincelle produite 

> l'air ran''li(''. dans la jiositioii du trou sur le perce-carte, etc. 

n;uc (lui'('*e n(Te.ssaire à la cliai'ife d'une batteri*» électri(|ue 

i- ■ :.;.» puissance, el l'extrême rapidité des di'charfjes. se sont 

M > *.»pt»M'cs à tonte «'Inde sé»riense «»t ajjiirofondie des plic- 

,j .-M.- .1- -l. ctricih' en mouvement. - — La dérouv(»rt<» d(» l'élcc- 



. ♦.'■ 
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tririté galv»inique ou voltaïquc^ ("^ a fait disparaître ces dillicultés, et 
le développement des études expérimentales a été tel, que ces études 
ont bientôt constitué une des sections les plus étendues et les plus 
importantes de la physique. 

167. Faits fondameniaux de l'électrieité loltalque. — 
Klément ^oltalque. — Deux métaux étant plongés dans un liquide 
conducteur, capable d'agir chiuîiquement sur Tun au moins d'entre 
eux, il \ a développement d'électricilé, et, si les deux métaux ont 
même forme et mêmes dimensions, ce déveloj)j)ement est tel, que les 
charifes électriques de surfaces égales et semblablement situées sur 
les deux métaux, ou les densité» électriques, présentent une différence 
constante en grandeur et en signe. — C'est ce que démontrent les 
expériences suivantes : 

i" Dans un vase de verre, verni extérieurement à la gomme laque 
et rempli d'eau acidulée, on plonge une lame de zinc Z et une lame 
de cuivre (1 de mêmes dimensions (fig. 116); on fait communiquer 
ces deux lames avec les plateaux inférieurs de deux électroscopes con- 
densateurs égaux , dont les [dateaux supérieurs comnumiquent avec 
le sol. On siq)prime ensuite, en se servant d'une pince isolée, la 
communication des deux métaux avec les électroscopes; on enlève le«» 
plateaux supérieurs, et on constate sur les plateaux inférieip*s la 
présence de charges égales et contraires d'électricité. L'électricité posi- 
tive se trouve du côté du cuivre, l'électricité négative du côté du zinc. 
— On conclut de U\ cpie, en des points semblablement situés sur 
la lame de cuivre e( sur la lame de zinc, les densités électriques sont 
respectivement + a oi — a, et par suite que leur différence algé- 
brique est + 9rt. 

îî" On supprhne l'électroscope qui conmmnicpiait avec le zinc, et 
l'on fait communiquer le zinc avec le sol par l'intermédiaire d'un fd nié- 



^') 1780. Galvani oliservc fortuitement les cfTcls du choc en retour. En 1786, il dé- 
couvre la commotion des grenouilles, résultant du contact de deux mét'iux diflercnls avec 
le nerf et le muscle. 11 ne publie cette découverte qu'en 1791. 

1793-1 797. Expériences de Yolta sur le développement de Télcctricité par le con- 
tact. 

1 800. Premier»* construction de la pile à colonne pl de la pile a couronna de tasses. 
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talli<|U(', en faisant en sorte (|ue riiuniidilédesniainsoiidu solimcrcf 
pas sur ce iil d'aclion cliiniique sensible. L'iJleclroscope communi- 
(|uanl avec le cuivre accuse une char jfe double de la précédenlo. — 




Ki»;. II 6. 



On en conclut (|ue la (lensitT' <''leclri(|ue a été doublée sur le cuivre 
tandis (ju'elh^ a élé rrchiih' a zéro sur le zinc, et par conséquent (|»c la 
dilTérencï» al|fébri(|ue des densités él(M'tri!|ues d<» points seinblableniciit 
situés est encore -An, 

3° On arrive à la même conclusion en donnant à re\|>érience jm'*- 
cédente une (lisj)osilion inverse*. Le cuivre cominuni({uanl avec l<' 
soi, et le zinc connnunicpiant a\(»c un éleclroscope. on obtient uin' 
charge néfjative double de celle cpii a été observée dans la première 
expérience. 

Un élément rollaïque (c'est le nom (ju'on donne au système prccc- 
denl) a donc la propriété dc^ se charger lui-même d'électricité, con- 
formément à la loi généralf» fpi'on vi(»nl (fénoncer. La charge élec- 
trique ainsi obtenue est extrêmement faible, mais elle se renouvelle 
en a|)j)arej)ce indéfiniment, toutes les fois (pi'on cherche à la faire 
disparaître en faisant connnuni(|uer successiv(^ment les deux métaux 
avec le sol. — I/élément peut donc être assimilé q une bouteille de 
Leyde très-faililemeni chargée, (pii aurait la propriété de se charger 



NOTIONS C.É.NKRALKS. ^61] 

'*lle-iiiéiiir de nouveau, foules les fois qu'on enleveriiiirélrclricité de 
sns armatures. 

168. Courant électrique. — lVa])rès ces résultats, on peut 
jinÇsunier (ju'en réunissant par un arc conducteur les deux extré- 
mités d'un élément volta'ûjue on obtiendni les {)héDoniènes (|ui ré- 
sulteraient du passage continu d'une décharge élcctrirpie (rès-faible, 
^mais sans cesse renouvelée. — L'expérience confirme cette con- 
clusion. 

(Test ainsi (|u'on peut constater réchaufremenl dun til de |)latine 
très-fin. par rintermédiaire (lu^uçl on aura réuiii.les deux exlré- 
inités d'ini élémcMil voltaùpie dont les métaux prés<»nteront une 
grande surlace : on |)eul, par evenjpic, rendre cet échauHemenl sen- 
sible par rintlamination du coton -poudre. — L'action sur l'orga- 
nisation animale |)eut être constatée par la contraction des membres 
inférieurs d'une jfrenouillc, en faisant communiquer les muscles de 
la iamlx» avec Tune des extrémités de l'élément, el les nerfs lom- 
baires avec Tautre. — Ija lail)l(»ssc de la charge électriipie ne |)ermct 
pas d'observer d'élincellc», au moment où Ton mel les deux extrémités 
d'un élément en communication, nïnis l'existence» (!(» cet((» élincelle 
ne s^iurait être douteuse. 

On a donné le nom de courant à celte succession de décharges 
iniinimenl raj)prochées. dont on admet la production dans Tare con- 
ducteur qui réunit les deux extrénulés ch» Télémenl. On a appelé ywfc» 
ces extrémités elles-mêmes, et on a considéré connue direction du cou- 
l'ont la direction du flux d'électricité |)ositive (pi'on suppose sans cesse 
dirigé, dans l'arc condircleur, du pôle positif vers le pôle négatif. — 
On peut conserver ces expressions sans les faire dépendre des hypo- 
thèses qui les ont sug-[éré(\s, et convenir que l'expression courant dé- 
finira shnpiement l'état du conducteur «pii réunit les deux pôles d'un 
élément voltaï([ue, H cpie rex[)ressi(m direction du courant délinira 
simplement la situation de ce conducteur |)ar rapport au pôle positif 
et au pôle négatif. 

1 69. Pile. - On chume le nom de jiHe a la réimion de plusieurs 
élément.'^ v(dtaïques en une série continue, où clia<pie pôle d'un 




i64 "liR itucrmcirà dvnamiqub. 

âérnent communique avnr le [Kilo de nom rnnlraire dr IVl^nl 
snivant (fig. 1 17). 

II parait asspz évidfiil « /wiori i|ut' («tis Ifs i>Uiii>'iils i-dunirdrf-ii' 
dam leurs actions. H. pur suite, i|ur toux ll-^ Hrol> |irr>d(iit»|t)irmi 




seul élëmenl iseroDt produits avec plus d'énergie par une pile f na 
certain nombre d'ëtëments. — Cette prévision, que Ton pr^genle ici 
i dessein sous une forme un |ieu vague ''', est confirmée par an 
grand nombre d eipëriences. 

La densité de Télectricité au\ extrémités ou aux p^ de la pile 
croit avec \v nombre dps ('léiuonts. — EJie peut même augmenter 
jusqu'au point Av. doniu-r naissance à des élincclles au moment où 
Ton établit entre ces <'\lri;mités une commun icalion <'onductrice. Avec 
une pile dn Aoou élénienls soigneusement isolés, dont les f>\trérailé$ 
étaient jointes par des fils méta[lii|nc5 à deux sphères séparées par 
un inlenalle d'un demi-millimètre, un pbysicien an;;]Bis , M. Gassiot, 
a obtenu une succession d'étincelles qui s'est prolongée durant plu- 
sieurs mois. 

Lne pile d'un nomlire d'élvmenls sullisaiit, el convenablement 
installée, peut produire sur l'orijanisme animal des commotiow 
comiKirables à celles que causerait une bouteille de Leyde. 

Enfin, l'un des effets principaux de la pile consiste dans l'action 
chimique (ni'ellti exerce sur les corps conqiosés conducteurs. — Une 

'' Pwir rendrp le raisonnemenl rif[oun?ui , il laiiiIrBil lr>nir l'omple des eOelt qui |>«u- 
*«bI cwsuHrrdwmnladiK'lahlis cntrr, ira lames siicrwsiïes de ruiire pI de linc; l'eumMi 
ie <v*tt iluwtii<n ft àff itiniriiUiv analofpiPfs ij'ii psinent se présenler Jans l'étude de I* 
nài ftr* tM ti» Mu. 
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sottition (le Hulfatc de soudo étant placée dans un tube en U (fig. 1 18), 
et doux fits de |>latine P et N étant plon- 
gés chacun dans l'une des branches du tube 
et mis en communication avec l'une des ex- 
trémités d'une pile, il y a décomposition du 
sol. Si l'on a eu le soin d'ajouter préalable- 
ment dans le tube une solution de fleur 
de mauve, on constate dans funcdes bran- 
ches une coloration verte indiquant la pré- 
sence de la soude libre, et dans l'autre 
bninche une coloration violette indiquant 
hr. ••*. la présence de l'acide libre. En même temps, 

la dé(-«niposîtion de l'eau est accusée par 
un dé^af^eineiit d'Iivdrogène d'un cùlé, et [>ar un dégagement d' oxy- 
gène de l'aulre. 

rAt^ , poar le moment, l'étude des propriétés des courants dont on 
vient de constater s<unmairenient IV'xistence, et celle des appareils 
producteurs de l'électricité vollaujue, pour s'attacher à un autre ordre 
de pro|>riétés qu'on |>eul appeler tes action» méamiqvea uu extérieures 
des courants, et qui se prêtent plus directement que les actions inlé- 
rieura h des niesui-es précises. — On trouvera dans ces mesures 
des caradères pnqircs à définir exactemoni les courants : ces ca- 
ractères seront ensuite d'une grande utilité dans une élude plus cont- 
plète des actions intérieures. 

Il existe deux espèces dilîérentes d'actions extérieures des cou- 
rants : les actions des courants sur les aimants, ou tieùoiu électro- 
Miagnéliques , et les actions des courants sur les courants, uu actioni 
électrodynamiqueë. — Ce sont les actions électro-magnétiques qui 
ont été les premières signalées : c'est par elles qu'il convient de 
commencer cette étude. 
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171. .%nion dFM «•■imnlM mip les i|IVjkn>«* — r K&p^ 
rirnvr d'iKrMinl et loi fTAnapèpe. — Œl«lcd |iiiUlijt, au i ><-i«. 

Ii's ri'siillals riiiinii» jiiir IV\|n'ri('nri' siii\<inlp : 

lif (il riiiij'iiirli! iltino |itl(> t'iiiiil dirif'r dciiis li< Diûridii'ii iirii|;iK- 
li(|iif. iiti-dcssiiN H'iiiif iiiffiiillo aiitiaiitiV ( li(;. i i jjl. l'I Irawi-si- pr 




irii cnuraiit i|ui allnil du nord au fiiid, li' |n')li' ini>lrid de rîiij;iiili'' 

l'-lail drvir \.ts l'c si. — La d.MatiiMi rltanijonil de sens lors.|iri>n 

Taisait |)assoi' le ('(iin';iiil du sud an Jiord, -^ Klllrii h's dt'-vialion? 
(■liaMj;t'aii'ii( i-in'on' de sriis. si Trin WJiail à iilacrT li' lii «ii-iicssoii" 
d.- l'aii^Nilh'. 

|,('s <jiialr<> cas |iarliriii;.TS (il)s.'i-\i'-s diiris .-.-tk' injx'i-ioiicc d'ŒpsI-'il 
mil l'Ir ivdiiils |irU' Viti|i(''ri' à riti m'uI l'tioiii'i'. (-i)riiiii mous le iiotn 
,\,' h, .r \,»i'.W : 

/,,■ ,»;/,■ ,r.;.s7,,// .'.s/. </,/„., t»,,. U: nn . ,lrri.'- rrn h, !;„m-l.r iIp rnlmv- 
■„l,-'ir .;».■ /■"" jiriit romrn,;,- tUwItl sur II- fil voiijimrl'if ri mjind lo /■>■•' 
.■...-..■;■ ,■,(■< l'iii^nilllr. /(■« l'iriU ilii fôlc du j'ùk jimil'ij' el lu li'le ilii n'M 



A<;T10> des );DURA>TS sir les AIMA.NTS. 2G7 
Ampère a diimoitlrc L>|>ak>Dteiit, |iar rcxpmeiKO , (|tic si les tïem 
\)6\es d'une pile sont réunis par un fil conducteur, la pile elle-même 
di'vie ruigiiille aimant«^e l'onniie le faisait le fil conducleur, mais eu 
apparence dans le sens upposé. II suffît, pour le cunstuler. de [Jaccr 
une iiiguillc- aimantée AB au-dessus d'un point de la pile, comme 
l'indittue lu ligure ido. On fera rentrer ce rt^sullat duns la loi 




précédente, si l'on admet que la pile elli^miinc soil traversée 
par un courant dirigé du [)ôle négatif au pôle |H»silif. — Cette géué- 
ralisiitîon s'accorde ttuil à fait avrc l'hypolInV- naliirelle d'un mou- 
vement continu de l'élertrirlté diins le circiiil fermé ipie constituent 
la pile et le fil conjomlif. Aucune expérieiice éterlri)-uiagnétir|ue 
uu électro-dynamique n*éla))lit d'ailleurs la nioludiv différence entre 
une pile dont les pôles sont en connnun liai ion conductrice et un (il 
métallique traversé pai' ini courant"'. 

172. Actl»n« réciproque* emercée* pur lc« «ImaBla aur 

1» «w ir — t». — l^s actions réciproques exercées par les aimants 
sur les courants sont faciles à manifester par l'expérience : i\ suffît 
de faii% agir le pôle d'un aimant sur un lil conducteur parcouru 
|>»r un courant et mobile. On peut d'ailleurs réaliser ces condi- 
tions en employant un couranf y^oftrar (fig. i ai), Formé d'tme lame 
de zinc Z et d'une lame de cuivre C, assujetties dans une rondelle 
de liège MN et plongeant dans l'eau acidulée; le fil métallique CD 
qui réunit cm deux lames en dehors du liquide est paccouni par 

''' II en mI auliTiiicnt si Us pôli-s A>- la pile ne nonl [*s rcjnin par on rondacicttTj h 
pile n'i Bkmd'aulrcï propriél/s i|iiii cellcg il'nu curpt l'IiKlriic urdiiMire. 
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171. Aetion dM eeurftnlH mir les ittwtmtMmé -yExfé- 
rirncp d'OirMetl rtlal d'Ampèrr. — Œrsicd publiu, on i t^^t'- 

li'N rr-MiiIltil.s roiiritis par rcxpérionrc Kiiiviinln : 

Lf fil conjonctil d'iirK' j>ilc éfaiil dirige; dans li' ii)ûi'i(lii>ii iri;i}[iM''- 
ti<|«i'. uu-doNsiis d'une ait;iiilln nirnniitcV (lijj;. i i<(). cl ti'îivnr.sr jiiir 




un l'Diiritiil <)ui alUiI du nord iiu sud, le |)<'ili- iuislnd <li> rriijriiilli' 
l'Iail d('vi(' vers l'ouest. — l.n diMalinii rlianjreail de sens lorsqu'au 
faisait [inssnr le rnurant du sud au nord. — Enliii les dt'viations 
rliaiijfcaîent, encore de st'iis. si l'on vcuail à placer le (il au-d<^ssoas 
de l'aigu illo. 

lies quatre; ras pari ici diers olisi-nés dans cette evpt^ricnce d'Œrsted 
ont été ri'duils [inr Ani])èn- i'i un seul éiuiiicé. eiiimn sous le nom 
dp loi d'Ampère : 

Le jMÎle tntslnd t-xl. iliiim Itim /es riii . tli'rii' iitx In /rtiHclie de l'ohnei- 
ralear que fou fient miirernir l'ieiiilti xiir le fil fonjmirlif el iiymit In fnrr 
loiiriire irrs l'nlfrinlle, lex pieds (tu ctiU- du jii'de l'Omlifcl la trie du rilf 
ofifiosé. 
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Ampère a démontré éf^aleaieiit, par rox|iérieiice . que si les deux 
[lôk's d'uriv |>tlu sont réunis |>arun fii conducteur, la |>ite cUc-méme 
dévie rui{;uillt> aimantée coninif le faisait le (il ronducteur. tuais en 
a]>|mreiKe dans le senb 0[>|)osé. 1] suffît, puiir le constalor. de j^acer 
iin(> aifpiille atnianiée AB au-dessus d'un point de Ju pile, eonnne 
rînd(r|U(- la \i^,\iti' m». On fera rentrer w résultat dans la lui 




précédente, si l'un admet rguv la pîle elli^niiitne soit traversée 
par un courant dirif;é du pôle néfjatir au jiùle ]H).sitir. — Cielte );éné- 
ratisalion s'acrorde toni à fait avec riiyjKitlièse iialureDe d'an mou- 
vement continu de l'électricité dans le circuit renitéipie constilnent 
la pile et le fil conjcinctir. Aucune expérience éleitrcHmajjnétifpie 
uu élec(ro-d}'nuini(|ue n'établit d'ailleurs la inoindix- (liiréivhce entre 
nne pile dont les pôles sont en connnunicatlon londaclrice et un (il 
métallique traversé pai- un courant'". 

1 72. Actlona réciproque* exrrcécs pur les «InmMa mr 
le* rvursHAi. — Les actions réciprotpies exercées par les aimants 
sur les courants sont faciles à manifester par l'expérience : il suffit 
de faire agir le paie d'un aimant sur un lil conducteur parcouru 
par un courant et mobile. On peut d'ailleurs réaliser ces condi- 
tions en enijdoyant un courant fotleur (Rf,. isi), formé d'une lame 
de zinc Z et d'une lame do cuivre (), assujetties dans une rondelle 
de liège MN et plongeant dans l'eau acidulée; le iil inélalli<pie CD 
qui réunit ces deux lames en debors du liquide est parcouru par 

'■' Il on esl aiiliTmcnl si Ir» (rfili-s i\v la pile ni- winl pas reimin par nn roiiilnctciir; \» 
|>il« ni alors d'autre» propiiéti's <|iit! celle» il'iiu forp» ''li-clriH; unJiiMire. 
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lin rourant ot |)(nit so transporlnr horizontaleiuenl sous l'actinn 
du polo A plan* au-dessus do lui. — l/aclion est i^videmmcnt égal? 




a&Nïvci 



ol contraire à la réaction; sous rinfluonce d'un pôle austral, un 
courant doit donc se déplacer on marchant vers sa j)ro[>ro droilo. 

173. liOi d'Ampère, relative à raction ei^ercée «iir un 
élément de courant par le pôle d*iin aimant. — Ainporf a 
chorch(' à ranionor les diHorents |)liononionos ipic Ton obsorsc, Hnib 
los disjH)sitions divcrsos cpio Ton doniw» <hi\ o\|)('*nc»n<*os où s^- 
nianifostont ros actions, à nn(» loi ('Icuïcntairr (|ui ro|)rosont<» Faction 
<»\crcco sur un rlciiionl inlininionl polit de conranl par lo polo trua 
olomonl niafjnctifpic (on d'un ainiani (ros-cloi(jno). 

La loi à la(|uollo II est parvonn [)on( s'rnoncor comme il suit: 
L action (11111 pnic austral A ( lijf. i qiî) sur an vh'mevl fie courant mm cM 
perpendiculaire au plan \nnn' mené par le jïole et jnir Irlcment, appliquci 
au milieu de I élément et dirifrée rers aa droite; elle rarie en raison Inrerse 
du carré de la dislance \p du pôle au milieu de I élément, et proportion- 
nellement au sinus de Vaufrle co (jue fait la direction de réiément avec In 
droite qui joint son milieu au pôle. — l/action d'un polo horoal csl 
d'ailleurs éffale e( contraire à celle (Tun pôle anstral j)lacé au nit^nie 
point. 

Si l'on d«''sif[n<' par r la distante \p dn polo mafjn('tique au. 
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milieu de rp|(!nient (!<• rouriiiil. par du lu loiij'uvur df IVIt^nient 
lui-milmc pI par u uno constante qui dépendra à la fois de l'énergie 




du courant cl de riiilciisili' niagiiéliipic iln pùlc A, un a ainsi poiir 
ii'prfeenler la grandeur de l'action la fonniiic 
^ sin lu ils 

Le signe de (i Pst d'ailleurN déniii dans chaque cas priiculier de 
nianij>re que, en Iciiunl compte du sigiii> de dt, et en déterminant 
les projections de cette exprcNsion sur les (rois axes coordonnés, on 
. obtienne les directions des trots coinposniiles de la force diéfînie par 
1.1 loi d'Ampre. 

Uans les calculs relatifs h des courants de dimensions finies, on 
pourra, en vertu des principes générauv de la méthode infinitési- 
male, suhsiituer à cette expression tonte antre ev])ression qui n'en 
diffère que d'une (juaiililé inlininient petite du second ordre. Ainsi, 
on pourra prendre |)our r la dislance du jiôle A ;i un point quel- 
conque de rétéinent; pour u. l'angle de la direction de l'élément 
avec une droite infiniment voisine de Ap, par exemple avec Aw; on 
pourra aussi prendre pour point d'application de la force un point 
quelconque de l'élément, par exenqile l'une de .'<es exlréniités. 

17A. Rttlntisn d'un «•■■mut hsrizeHlitl, meMlr autour 
d'un «se vertlral, bous riMflucnee d'un Mlmunt vrrtinti 
■Itué dans l'nxe. — Soit un courant OM, dirifré de vers M 
( fig. 1 1)3) et pouvant lourner autour d'un ave OA . pcrpendirulaire à 
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sii ilin-rliiiii i-t piissiiiit {vir le poiiil (); sr>il \ li> jxMf iiuslrtil il'iiu 
ainiiiiil jiliiir- (litiis \';i\t: L'iulioii de n- \>û\v sur un •'•Ii'UK'iiI i[iirl- 
i'iiui|u<' MU (lu i-iiiiriutt siTii. iraiMvs lu Wi <rAi)i|><'>i'r', jx-i-itcrxllni- 
Itilri- <iu |ihiii VIOA ijuî jjtasse |)»r li> i-oiirnnl <>t \'n\f} tit* niliilioii. H 
iliri(;i-<- l'ii iniiiit (lu [ilfui Hi' In fiRim*. Lm jiflions p\pmVs sur tnii- , 
lt>s l'Ir'int-nls i>liiiit l'onrnrrlnnleK . et 1» sitiinlinn rcltilïvi' <lii coiirunl 
i>l tli> riiiiniuil !)(• pnuviiiil i'lian||Or. il y Hiini rolalioii eotil'utvf An 
cnuiniit. AiWis If K4>n« ilu iii(iiivoin<>iil (Ics'nigiiillosd'iiiu' uii>iiln>. — 
l.t' M'h^ (!■■ lii mtnlinn ilrvri) rlinii(^r kÏ l'on n'uipluct.' Ip yîAf jiunIimI 
|tiir liii |)ôli' lti)n'>»l. nu si l'fin renversp le sens du rouninl. 

On ti'-rilic l'i's i'i>iisr-c|iii>u''cs (ti> l.i loi ■■li>nu>iitaîrr>. :'■ riiich* di* \-\\^ 
iiiii'i'il M'|iivviil'' )i;ir \i\ lijjuri' i ■' 'i. — Si l'fiii ThiI |i«îis(>r !<■ l'iiiniitU 




■■; i|'|>;nvil , ••Il •'■lid)li>^.iiU li's riiiiiiiiiiiiii-nlioiis romim 
-, ,>ii \.<it .{IK- !•' til •-n<lii<l<>)ir MM |i>'ul «'tr<> l'Hi- 
,iu .I,mI.'ii\ |..iLli.-()M H OM'. ur.>lMl.-N Mmull;i- 
.'\ ■ |>,i".nil l'.ir 0, >■! [>;iri-.itinii"i rliiii'Uin- |iMr un 
• ,■,■ i',-\!n'iiiilf jii'ii- \.i-^ l-' |i<iiii1 (1. Si l'un \ii'nl ;'i 
■:,■ .i;i |i,'inl 0. !-■ \-'A- il'iiii iiiiii;uj| , .m \>n\ lyu- 

. . . .;;l l.v ,I.IM |ui:i. . tnl .1 ( IM v.,nt à .-||il.|ll" 

K'itiii .■M .[■■i; :-iMMr.|.i.-r .|ili-. d;ui- r.'\|i.'-- 

.■...,, .,:■ )..!;.(.■. :: ,■.!.- ..-li.Mi-.d-Ml.^lh 

.. u-n: :■ ■■■■■'■: ■i.i.:n.-v,lnn.nniiil. 
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175. B«l«ttoa d'un cmirant vcptie«l, m«Mle iiMt«Mr 

fmÉt «se TcrtlMil, ••«■ l'influenvr d'un Klnutat ptaMé émtam 

l'axe. — Soil iin rniiniiit M\ (fij[. laJ), <lirif[<5 dp M vers ^ «t 
rnnbile aulotir d'un aw |)ar»llè)p 00'; suit A In pâle aiislriii (t'iiii 
aimant plan' ilniis l'iup. L'arlion du juMp A sur un i-l<'iiicnl (pipl- 
ronque m» psI dirif't'p ppriipiidiriilniiniiciil au plan d<ï la tigiirp f>l 
en avant. — Il doîl dcinr m' prodiiii-p encore nnp mlnlion coièlinue, 
il<! iiiémi' sons ijiip relie (Ips aifriiïlW d'une niontr*;, el i'lianf;eanl 
dr> si>iis dans les nn^nies rrindilions ipie la rotation préci-dontp. 

t',m f^lFels sont réalisps dans l'appim'it dp la lifpin> i-i(i. nii Ips 
dpii\ i-ondiicteiiis vprti<'aii\ CA). (Î'D'. pnrcnurns par le eniiranl. 





penvont se nioiivoir aulonr d'un av \prtipal «pii n'pst autre (|UP 
l'axp (le Caiinanl AB. — Oii v<iil sans ppine (|ue Ips actions du pôle 
xupérîpur \ sur les denv loiidurleurs font-ordpnt, i-t IVvpéripncp 
montre (|iie la rotation a lieu dans le sens pn'>ui par la tlxWie. 



176. 

encore ii 
lion d'i 
dp ppjl. 



m e\enip|p de lii 
Il poli- ma)rnélii|i 
ipti pri'>c-èdeiil. 



<w. — La roue dp Bnriotc (lig. i -i^) fournil* 
l'olalîon continue d'un rourant kous l'ac- 
e, dans des roriditions nii peu diiïi'rpntps 
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Lu aiiiiHiit en for à rhev«il AB esl |ilcirp horizuulal«*ment sur 
une [ilaiiohe, dans ln(|uelle est rrouséi» un** riffolp l)¥ pleiin» (fc 
nien'un». l ne roue métallique, mobile autour d'un a\e hori- 
zontal (i. a ses dents disposées de faron que Tune dVIIi»^ plorif;»' 




rijf. 1,7. 






toujiuirs dans la rijjtde. — Soit un courant arrivant, par e\eni|il 

à Taxe de nttation (1; il passe |)ar la dent de ia roue qui pinii;; 

dau> la ri(;ole DF. t*t retourne ainsi à ia pile. Les actions eoiuor- 

lau{i»N d»'N pôles \ et \\ dr raiiiiant font alors tourner cette diiil, 

, ,,,{ Niut»' l*i r»»»»'* '<»ul l'iilirr»'. d.ins un sens tel (|ue la diMil «|ii! 

,■1-1, «• du iolt' di* V \it'nn«* à snii Inur plontfrr dans le nuMTiir»*. 

;ii,i;n' li'"ii '» nno inuïxt'llf nrlioii df Niènn» sens. 



V. ^i 



% < ^ à>icotl^mi eiKpérinteiitalefi de l>mpreiiion nu- 
I K yrrarntre par la formule d^Ampère. — Lr^ r\|M''- 
.1 \:iMit lit' iltVnii' M'rilif'Ml spécialement la parti»* d»- U 
.* |r;: doliiut If pnint d'appliçaf in[i r{ |;i din^ctioii de 
.,, ,m^%* iua^;néti(pie sur un «''lém»*nl d** courant. — Kn 
,«m'|H's> ';^'ucrau\ d»* la oHM-nnicpif. la réartion de lélé- 
.!. ^« '•' pôle ma|;n«'liqu»' <lnil élp» «Mjidt* «•! rtuilniliv 
'>>i donc iipphipK'c sur I t'It'menl , o{ non sur !»• 
• M'- j\ii\\il«»\al»* d»'s liuls ol»srrvé»s indiqut* nu»' 
. .!. Vîupcn* a tjnnn»* la |im iifs( pus unt» vtTi- 
•îîjiN la rcsullant»' il un sxstènu* plus ou 
• s. luou lie pinirra tl»'l«*nuiiu»r tpn» lorsque 
I iff.'îts nM;;nclhph's rf i'»'j|i* di^s rouranls 



I' 
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ACTION DES OOlJRANTS SU« LES AIMANTS. ili 
éiectriques seront connues. Les forces véritablement éiémentaïres 
devront d'ailleurs être dirigées suivant les droites qui joignent les 
points matériels réagissants et n'être fonctions que des distances. 

Les e\|)érîences suivantes vérifient plus particulièrement i'eipres- 
sion numérique de l'action électro-magnétique élémentaire. 

Soit à déterminer, au moyen de la fonnule d'Ampère, l'action 
exercée par un courant qui parcourt les c6lés indéfinis d'un an^e, 
sur un pâle magnétique placé sur la direction de la bissectrice de 
cet an^e. — Soi! MCM le courant dirigé de M vers N (fig. laS), 
et soit A uu pôle austral, situé sur la direction de la bissectrice DC 




de l'angle; riiction d'un élément mu sur <-<> |)Ali' sera une force 
appliquée au milieu de iitn, peq)<>ndlciiliiir<' nu plein de la figure, 
dirigée en avant , et exprimée par 



L'action de- l'élémenl symétrique m'a' aura la nit^me valeur, et, 
comme les actions de tous les éléments sont parallèles, la résultante 
(dont le point d'ap|iltralion esl silué sur le prolongement de AC, en 

Vrii»et, II. — Coorn ili> pti^s. I. %S 
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HB point qu'il est inutile de dëteminer) tara icpvéMHlér pw^liilt 
gnie 






cette int^nle étant étendue à tous lesâéamteda cUê CM. Si Toi 
suppose la longueurs comptée à partirdeC, ifr sera positif : on ssn 
alors, en appelant TangleaiACy et en consiiléfful le triangle iat- 
nîment petit mku, et remarquant que Am on An prarent Are pris 
pour r et que itf foui être pris pour sin itf. 



Le triangle ACai donne de nsàne» oft posant HCD — c« 

r 

En combinant ns deu demieis 

sinsfdi sMi(n— l>dl 
r* asinn 

et rintégrale précédente devient 

r<^ sin (a -6) S 



= a, 



•îfi 



A sina 



ou « en effectuant Fin^gration . 

— -^--(i - rosa). 



•menlin 



-^ taiii; - • 



cas particulier, on considère un courant rectiligne,on 
^^, tang - »= 1 , et rexpression do l'action exercée par ce cou- 
■K iMi nùk magnétique, situé à une distance a, se réduit à 



Cl 



ACTION DES C(H KA.NTS SIR LKS AIM.A^TS. i7i 
Les cxpi^ricni^es c|ul suivent peiivpiil tHrt- inasuihio» r-omme dt» 

vt^rifîcatiom de ces résultats. 

■ * ( m* aifjuille »iiiinnli>p, soustmitcA riicliDi) <li> Ui teriv et sou- 

luisp à ruclinii d'iiii i-orirnnl rcrlïligiie indf^fini. w placi» |jci-pfîiidi- 




rulnireiiienl an coutdiil I i stdhdile (li I ijudibre exige que le pôle 
austral Koil plaré i yaiichc — Pour faire I expérieiif e on se sert 
d'une aiguille aiminlt^e 46 (lig i 9g) mobile -luloiir d'un a.\e C qui 
passe par son iiiiheii (t (|Ui esl ptipendicitlaireauplan du limbe MN. 
On dispose le plan du limbe de fiiçon (pi il Etoit pcrpendiriilaire à 
Taiguille d'inrlinaiiiou , et on |ilace le courant paralièleiuenl à l'un 
des diamètres du cercle. On constate que l'aiguille se dirige toujours 
perpendiculairement à re diamètre, et l'équilibre n'est stable que si 
le pftie austral est à gauche du courant. 

îi" On doit à Biot et Savarl la disposition suivante, line petite 
aigjjille ainiand'e \ (fiir. i^o) est sii.sppndue, par un fil de soi« 
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sans lorsioD.dans rinli^ri«>urcl'un tube de verre B qui laprésened» 

l'iafluencp |)pr1)trbatrire des rouranls d'air: dans le plan perpendi- 




iiiliiin- ail !ii< riiti>-ji tii;i;;ii>-tiipii' <]tii pasM^ par !i' lil lU' Mis[ii>n-io]i. 
•>>1 l>>iiilii nii fit tiM-lalli.pi.' MCN «loril lo^ •i'-Li\ iiioilii^s sorti >y,s\i-- 
riK'iiI iiuliiK''- ->iit' i'liiiri/'iii: onllii. h- poiitl il<> <(is|>t>iiNii>ii «le l'Hi- 
;[iiill'' '■>! [.la.-.' -iir l'Imri/niitali- >pii pas>i- piir k> Mitiiiiift C ili' 
l'aii;;le M('N. Si iVii l'ail pa>M'r iliins i.' lil un coiiraiil dirijfi' de iiia- 
nii'T'''pii' |.- pùii' .iii-tral ^lil à -a ;;an.lii', l'ai;;!!!!!*' cniiserïp sa posi- 
lliïii jiriiitillM'. l'I, >i <>]i l'i'ii ■varie. cH-' \ ■■>! raiit>'n>V par les arlinih 
frtnfrtrdaiiti-^ dr- la l.'rro >•! du l'iiumnt, 

Oii coinple Ir'- immlMV-i n <'t > (["iwiliatiniis «piVUe effwtue en 
lin lemp* doiiiu'. «ralmid muis riiitlii.'iif»- tlf la I.TTf seule, eiisuilr 
^ou* Vinfluoiuv ^iimillaii.''e de la tenv el du ivniranl : l:i diirérerir'' 
ifr-i-arivs de «esd iiv iieiiilire*. 
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est proportîoonelle à Taction exercée par le courant sur le pôle de 
raiguille. Si le pôle ëtait constamment dans le plan MGN, cette 
action devrait être exprimée par 

En réalité chaque pôle est un peu en dehors de ce plan ; mais si 
Taiguille est très-courte, on peut négliger cette circonstance. — Or, 
si l'on fait varier a en inclinant plus ou moins les deux parties du fil 
sur l'horizontale; si l'on donne à a diverses valeurs, en déplaçant le 
sup])ort de l'aiguille le long de la règle divisée DE, on constate tou- 
jours que les nombres fournis par le calcul de N*^ — n^ varient pro* 

portionnellcment auv valeurs de tang - et en raison inverse des va- 
leurs de a. 

On corrige l'effet des variations d'intensité du courant au moyen 
d'observations alternées. — Enfin , il est avantageux de placer dans 
le méridien magnétique, et à une certaine distance de l'aiguille, un 
barreau fixe, qui exerce sur elle une. action contraire à celle de la 
terre et qui la détruit même presque entièrement. L'action du l;ou- 
rant devient ainsi la partie principale de la force motrice, et peut 
être mesurée avec beaucoup plus d'exactitude. 

3" On citera encore l'expérience de Boisgiraud , dans laquelle on 
constate l'attraction ou la répulsion apparente d'un courant sur une 
aiguille aimantée qui ne peut se déplacer que parallèlement à elle- 
même, et qui est placée perpendiculairement à la direction du cou- 
rant. — Le résultat de cette expérience, et quelques autres effets 
produits sur des aiguilles gênées dans leur mouvement, sont de 
simples conséquences des propriétés d'un courant rectiligne indéfi ni ^'^ 

178. Applicatieii du calcul à la théorie des rotatieui 
éleetro-ma^nétiques. — TniSoRàME fondamental. — Toutes les 
dispositions expérimentales à l'aide desquelles on peut produire la 
rotation continue d'un courant sous l'action d'un aimant, ou celle 

<*) Voici la théorie de Texpërience de Boisgiraud. Soit AB (fig. i3i) une aiguille ai- 
mantée qui no peut recevoir qu'un mouvement de translation perpendiculaire à son axe; 
soit la projection, sur le plan de la figure, d'un courant rectiligne indéfini, perpendi- 







■»-«-itTJr.-; 






■«»T>. in ..Ti.ifc.r. 
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l/ii(-li(Hi tlii \iih d'un oimiint, sur un rouraiit mubilf* autour «l'un 
ii\c iiassaiil ])ai' ce ytWv, se ri'duil à un systèino dp forces qui ren- 
de riiy]w>ri)ot(!, il } ï altraclioii iiii|)iin-tilej s'il i'»I à l'Iiil^rirur il'uiie dp» brancljra, il y a 
ivpubian apparente. 

On ppui véHRci' cm consi.'qiiiiiici'» iiu>c une aiguille mispoiidiie par l'un de spt bonis à 
IViln-inilé d'union^ fil vertiral, on atec tiiiP Di|>nîl|f> (tiée terticnictiient dani uti buui'lion 
de li^gi? (l'ip fon fail floller à la lurTic^de rraii. 

Voici une autre eipérienreanalofjup, qui l'sIdiicH VmjH're. Inc aiguillo AB (Bg. l'às), 
i\tû w peut se déplacer que paralièlemenl à la dinclion ie non axe, esl soumise à I'm- 
lioii d'un courant reetili^e indéfinî perpendienltire i dit ne. Soient Ja pmjerlion ili' 




re connni nir le plan qui lui ett perpendiculaire el qui passp par l'aut de l'aignlUe, GX 
et CY deai aies reclanijiilaîrett mené» par le milieu de l'aiguille , el df! luaoière que l'ue 
des X coïncide avec I'bxp de l'aiguille; admettons que le pâle austral soit à la gauche du 
nmraiit : on verra facilemeut qu'il }' aura mouvement dans le iieus de* alnciiiaes pnaitive*, 
«(■nlihTe on mouvement danH le leiu de» alwclisc» négative», auivanl qu'iui aura 

OF'- OG>u. 
OF-{X; = o, 
OF-OG<o. 

D'ailleurs , l'angle I)OF élanl égal à AOH, et l'angle KIKi élanl égal à BOH , on a 

OG = ^roslH)tl, 
niibieii 

OF- . W' .„ 
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contrent i'aw <>t » un coujtle pcrpuudiculairc à Va\e dool le 
muni M exprimé par 

(i{cos$i — cosfla), 

0, f't 03 n'pri'suntiint los angles formas par l'aw du rotation aveclts 
droittv <|iii jmipioiil le pâle »u\ deux oitréiiiîtés du courant. 
Soient A (li|;. iX\) le piMe de t'iiimanl, AS l'ave de rotatioB 




nil.'iM- dii.pii'l n-i . ■,i;.i:;! ;::v,;;-- M* \ i-;i; ?*.■ m'Hn-ôr. »•! mn un 
(>l,'i«.nl .!.• .-• .,\::.i".: ltr-^-.:r. ,'-< !"-l- -:■:;! m, par -lU. la di^tanc" 



»:::».- :.-kUi« 
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rulaire au plan mAn et aura pour expression 



r« 



Dc^composons cette force en deux autres : Tune contenue dans le plan 
ntAS , et par conséquent rencontrant Taxe AS ou parallèle à cet axe 
(cette force n'est pas représentée dans la figure ci-contre), l'autre R 
perpendiculaire à ce plan; cette composante aura pour expression, 
en désignant par e Tangle FmR supplémentaire de Tangle des deux 

plans m\n et mAS, 

P (is\i\ (a)<1s vos e 

ij.. j, 

Au point P, pied de la per|>endiculaire abaissée de m sur l'axe de 
rotation AS, on peut maintenant concevoir qu'on ajoute, sans rien 
changer à l'équilibre ou au mouvement du système, deux forces 
contraires PR' et PR", toutes les deux égalés à R en valeur absolue. 
On substituera ainsi à la force R le système formé d'une force R' 
égale, parallèle et de même sens, ap[riiquée sur l'axe de rotation, et 
d'un couple (R, R'^) perpendiculaire à l'amie de rotation et ayant 

pour moment 

Ltsin 6i;(/5COse .. 

s Xrsmft, 

r 

ou bien 

^shiùjds 

Il sin eus s, 

^ r 

En traitant de même l'action exercée sur chacun des éléments du 
courant, on obtiendra une série de forces passant par l'axe de ro- 
tation, et une série de couples perpendiculaires à l'axe; ces couples 
se combineront en un seul ayant pour moment l'intégrale 



/ 



fjL sin Osin ci^cose ds 



r 



cette intégrale étant étendue au courant MN tout entier. Pour effec- 
tuer l'intégration, il suffit de remarquer que, dans le triangle 
sphérique correspondant à l'angle trièdre ASnui , on a 

C05 (0 + dO) = cos 6 cos mAn + sin sin mAn cos (ir — t ); 
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ii est aisé de voir d'ailleurs que sin mAu , sensîbleDient égii à 
l'angle mAw, a pour valeur 

sin cjds (!)• 

, * 

r 

quant à coswA/^ on peut l(^ renipiacrr par Tunilé; il \ient alor>, 
en développant ros(9 + rf$), et remplaçant de nn^me cosrfô [>ar 
l'unité el s'mdO par dO, 

suî Oad -^ sin 6 cos e, 

r 

L'intégrale précédente se réduit ainsi à 



1 fi sin 6 do. 



Donc, en appelant 6^ et 0^ les angles .MAS et NAS, le nooment 
du couple résidtant sera 

fx(cosôj — cosftj). 

D'ail^'urs, les forces (pil passent par Taxr élanl délrnites parla 
résislancc de Tav, \v niou\<Mnenl ou l'équilibre du courant MN n^ 
dépendront que du coupb» dont on vient de trouver l'expression. 

179. Action d'un pôle magnétique «ur un courant fermé. 

— Il résulta ininiédialonirnt du théorème (pii précède» que l'ac- 



■1) 



Kn décrivant du point \ ronimc tvnlro, cl a>pc un nnon éjjal à \wi. l'arc d«' cerri' 
»mK, on voit iniim>diatoment quo l'on a 

andc mA/t — r -\ 

or, f/m élanl iniininK'ul p.>lit, la li<rui'e i/inK liiflen.' intiniuicnl |)0U d'un lrian[;l<* rpclaiigio 

on K, dans lequel on aurait 

m}\ =- mn cos nmK, 
ou bien 

mK —<l.ss'\i\ù)^ 

(-(M|tii donne, vn n'inplaranl dans Toxprossion précédcnlo /mK parretio Nalinirol Aw par r, 

si II V(ls 



angle ;m \/f — 



r 
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lit' un eourant^rM^ su réduit à une force 
(Ii> l'iiiriianl. 

ilN de la fifjure iVS est iiit courant 
lumuont du (-<>ii|)li> (ju'oii vient Ak con- 
b. l'xdion du pôle sur !<• courant se niduit 
il rcllr- d'un sjslèiiii' di'forinsijui rencoii- 
In'nt louli's l'axi' AS. Or ou serait "con- 
duit à la mf^uii- roiK-Insiou j)our luut autre 
îiv passant [lar le jmiiit A, c'est-à-din^ 
; cetli' action peut se riîduire à cdlc 
d'' forceii <|uî rencontrent toutes une ih- 
linîti! d'axes passant par ce point. Donc 
i>l|e se. réduit, eu réalité, A uue force 
unique meniV par le pAle de l'aiment. 

Si malutenanl un considère un aimanl 
complet, on voit que l'action des deux 
pâles de cet aimant sur un courant fermé 
se réduit à deux forces passant par les deux 
jt/lles, et par suite que si le courant fermé 
ne peut se mouvoir qu'autour d'un axe 
|i;tssant par ces deux pâles, il demeurera 
vig. ,u. toujours en repos. — On vérifie cette con- 

elu.sion par l'expérience en laissant agir, 
^tranf MM'QltS (lij;, iS'i), qui ]»eut iMre considéré comme 
nent fermé en MS et qui est d'ailleurs mobile autour de 
iiti* paN!<«nt par la pointe S. un aimant 4B (i\é dans le 
tment de cel axe de rotation. 



Rcivur aur Icm cxpérienceit reiRtIvra k l'acUsn 
1 mir lea «InannSs rmm les csuranta reMlllgae* Indé- 

- Dans les raisonnemenls (|ui ont été faits plus haut, conver- 
npérienc(>s relatives au\ actions even'ées sur les aimants par 
intsreclilignes indéfinis, on a considéré l'arlinn d'un courant 
•ûle nia(rnétii)ue comme appliquée ailleurs qu'à ce pôle lui- 
lans les expériences, le courant rer.tilif,'ne qu'on fait «gir Bur. 
ille fait toujours parli(^ d'un cirruil fenné. etparcom " 
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il est aisé de voir d'ailleurs que sii^ -^t appliquée s 
l'angle m\n^ a pour valeur rifrr'; pas sensible 

sinaic/ jt'i 3 partie rediligi 

r •& Ht) rien à changi 

. li -n ont ëtë dëdnibi 
quant à cosmA/i, on peut le renipl 

en développant ro.s(9 + rf^), el i .,,0,PK««i«elletiarleirfUi 
Tunité et sin dO \y,\r (10 , ..h^m mut ëtRn qne l i pw fti f 

:^mm ^ b nwllaols àiji 

sin flr/fi - siiiÔ^.— » b .■!« dei èni 

!. -» L*eiciiipM HÎVl 



L'intégrale précédente se 



Donc, en appelant Oi 
du couple résultant sera 



ITiuli^'iirs, les f(»rers (pii 
résistfUirc ch» rîi\«', !«' iiiouv 
dépendront (|U(» du eonpjr 'l 




MP>Q(lig.i35). 

W4Hgae MQ>\ et 

fedfe fM b dislance A 

K an pAle A soil très-| 

distance AQ du 

il mn un olémen 

M é—c n l de b partie eu 

droites km et An 

Si h:s loDf|[ucurs de ces 

M puiiil A . fltf et «' 

4«»H.' la dmili» Amw'; ' 

.ctiuii> Mir le {lôlo A , 



* - '■ 



179. Action d*un pair 

Il résnitr iinniédiati'iiM 



'- Kii (locri>cinl du point \ rnii' •.. 
mk, on >oit iiiiiiir>dia((>moiil (\\w Toi, 



...1 n stfD> rontraires, qui i 



;.^ll V ds 



nv^inn t*(fiiil iiiiiiiinicnt |H.>lil, \» li 
en K, dans lequel on aurai! 



m 



ou lijen 



KMjui donnr. <'n reinpinrjinl il:ii 



e diCTérera très-peu du 
ripplicalion sera le poir 
:3^r rapport au point A , o 

<ii V ds 



^) 



*jt M *wt que des expression 



KClW^*^^ C.OUR 
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l. '•••'•*!|^* *'%•« •»»«.« M. fer»é, wmmlM^m^ 
4» »'»*• * ^***«m»M. — Si un roirijinl non forint^ MN 
(fig. i36) est assujetti dp fofon à élrc mo- 
bile aiilriur d'un axn passunt par la lignf 
des pAlcs «l'un aimniit AB, raclion dos 
forces <nii passent par l'axe do rotation 
Psl «Miniitc; In mouvement est donc le 
m^me que si le courant MN ^tait uni- 
quement sounib à l'action dt^ deux cou- 
ples ayant pour moments 

,u(cos0,— cosdj) 
f't 

— fi(ros9[ - posflj), 

i-'est-à-dire à l'action d'un couple unique 
iiyani pour niomenl 

R = (* (cos ô, — cos 6a — cos $\ ■+■ cos 6'^), 

Toutes les fois que celte expression sera positive, il y aura mou- 
,'einpnt dans le sens de la rolalion des aiguilles d'une montre; le 
^QUVPmrnt se produim en si*ns inverse lorsque relie expression sera 
oÀiative. Comme d'ailleurs elle ne dépend que d'an^jles qui de- 
npurent inviiriables pendant la mlatinn. le mouvement devra con- 
iouer indéiinimeni dans le même sens. 

Si l'on considère, en particulier, le cas où les deux extn^milés du 
■mirant se terminent ù l'axe de rotation, on w»il qu'elles peuvent 
grésenter par rapport aux pôles A et B quatre systèmes de positions 
lifférentes : 

,• Les dc!i\ extrémili^s M et \ sont en dehors de la ligne des 
o^AB et du raPmecili'- (ii([. 137). On a îdors 



et par suite 

rVsi-H-dir<' qu'il y a équilibre. 



K = o, 
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]a ri.-.sultiinli' Hi-n iirlioiiK Ai' loul le circuit usl iippltquét; au pdiv it 
i'tiiiuanl. (^ppendanl, cotuiin; pHc n<; difTiTi- [las sonsi blâment , ■•« 
grandeur et en dirt'clion, de l'action de la partie re(?tilignfi tm\ r 
toujours la plus voii^inc t\f l'aiffuille. on n'a rien k cii«ilg«"' ^"^^ 
^isonnements, ni iiii\ ronrlusions qui en ont été dëdlùltt 






'" Il peut seirililor idnj{iili<.'r qu«, dana \es eipéncnciv ràliis hit ImëIU* i 
Mctilign«9, le point il'applicfllion di' la ivsuIlBDte tulale difl^r^ qiielqiierni* tu aumm •! ■ 
point d'applicalion de la r^iillaiite il« jiariw* iwU- 
lignM, landÏB que la taleiir di» deiii rRauhadHrv 
scnsiblpiDent la méiiin. — L'ciciiiple «ui > tmX mM |>* 
(■rarier celle difficnlM. 

Soil un circuit plnnMfMJ (li([. i^j). ùt^tvt 
l>;irtie recliligne lrè>-lDn|{iic MQ\, <■! ^wm')/0ô' 
■ iirïiligne MPN , telle i|ii(j la dislnncf? An Uhm In * 
iiienta de celte partie iiii pAle \ jwil Vr^s-gntmXt Mrfi- 
ii'inpnl s la plus toiirle distniiri' AQ iln {•oint ,1*1» 
jiartie recliligne. Soient nin un Aéinoill du ta ptltii 
ii'cliligiif!, m'n' l'éliinKnl de It partie CDnili^f Mm- 
pris entre les mémo» dt^ilet km el An passanliarl' 
pâlu; raient fffeliii'Irilanftinainda CM ^vinnilii.rM 
i' leuri distnnce» au puiiil A , « «I w' Int «n^a ii 
li'iirs diii^lioua atpr In dinili- Amm'; un auro. ;»ui 
eipi'imcr leurs atliolJ^ htir !(■ pâ|y A, 




e> kdCwta leronl d'ailleurs des forces [larallâUs et de 
ti une réaultanlc égale a la difTérence 



iH (onlraïres, qui se combinntmT 



!t si r' esl très-grand par rapport à r, cette réiDlt«nte diflïren trèft-p«a Aa premkr IcnM- 
— Il est belle de voir, au contraire , que le point d'application sen le pmnt A Iin-mème ; 
■n effet , la somcne des moments des deux forces par rapport an point A , ou 



est égale à léro 

l'angle infiniment petit mAn. 
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181. HMiT^iMBt d'MM «MinMC ■•■ fcmié, ■MMIe»u- 
mr de l'Mxe d'uD nlau»B>. — Si un coiiriinl non ferm^ MN 
(fig. 1 3 6 ) est assujetti de façon à être mo- 
bile autour rfun aie passant par la ligne 
des pAles d'un aimant AR, l'action des 
forces fjiii passent par Taxe de rotation 
est détruite; le mouvement est donc le 
m^me que si le courant MN était uni- 
quement soumis à l'action de deux cou- 
ples ayant pour momentfi 

f*(cosô| — cosôj) 
et 

— /*(C0KÔ[ - fOsôJ), 

^- ''*■ c'est-à-dire à l'action d'un roupie unique 

nyant pour moment 

R = ft (cos fl, — cos 63 — cos 9j + eos 9j). 

Toutes tes fois que celte expression sera positive, il y aura mou- 
vement dans le sens d<> ta rotation des aiguilles d'une montre; le 
mouvement se produira en s(?ns inverse lorsque relie expression sera 
iiéjjaliïe. (]omme d'ailleurs elle ne dépend que d'angles qui de- 
meurent invariables pendant la rotation, le mouvement devra ron- 
tinuiT indéllnlmenl dans le iin^me sens. 

Si l'on considère, en particulier, le cas où les deux r'vtrémités du 
rotirant se terminent h l'axe de rotation, on voit qu'elles peuvent 
présenter par rapport aux pôles A et B quatre systèmes de positions 
différentes : 

1° Les deux extrémités M et N sont en dehors de la ligne des 
pMes AH et du mêmecôlé (lî(j. lî?)- Ou a alors 



el par suite 



r'esl-à-dire qu'il j a équilibre. 



iH6 IIK i;fil.T-CTRIcrTé DYNtMIOl'E- 

^° Lf» .l.'ii\ ■•\tr^iiiitt«i M ■•! N sont <■« <I<'Ii*ht ti*' ta lijiiip cl« \ilM 




ri il** rW^ tliflrnHil^ i(i|;. i3N). Oit a olnr» 






3* Lr» ettrémilMï du n^urant suni IouIps drut à nDlnîriir île 
ligne <ks pùlfs ()lg. 1 .1t)V- On a alors 



», = «, = ,. 



•4 par siiil^ 



l'Vsl-^-dir^ «jull t a hm 

V l De rUrnuIr du roaiwil «t m dehors. Twilrr «a didmi 
U bgap dft pôl^ j%. I ïoV Atn- rrlle dt^posdioB. tta » 




V(;T10\ DBS I^OUKAiNTS SUR LES UMA»TS. i87 
ù l'on tire 



ït-à-dire (ju'il ï a mouvement, «t r csl la spiiIp îles quatre disposi- 
iis qui conduise à rdte conrlusiitii. 





On v«!rili(> |iarIV\)n''rieiir(' ces divors ré.sulliils. an moyen de t'ap- 




Wà'... iK^^i^',K,/A/"''>' 




I 



f' 'Il 1*1- Fig. „■„. K^. .»tk.. 

reil repi/sent^ par les ligures l 'n el l 'i;). L'nimiint verlirul AB, 



«88 i)K i;éle<:thi(:itê dynamcque. 

; i|ui est tormè d'un faisceau tic petits barreaux parall^leti fomiiie li^ 
montre la figure l 'n hia, est mobile \f )onj; de In tige T, autour de 
inquelle peut se mouvoir le double conducteur rerLingulaîn' MPQ^. 
VIP'Q'N' : chacune dos iiioilit's, MPQN par exemple, peut t^tre ctmsi- 
di'ri^e commp un i-oïKliicteiir qui <*st mobile aiitnur de l'ave T H 
dont les pxtrëmiti^s M et N viennent sensiblement aboutir à cet at^ 
En fixant l'aimnnt AB successivement àdiverse^i hauteurs, nn r^ali»^ 
les (juatre dispositions étudiées plus haut ; la ligure lii montre, 
■par exemple, comment on réalise les dispositions de ta figure tiièo- 
rique 137; la Dgure ihu indii|ue l<i réalisation des rondiliun» 
théoriques de la figure 1 /to. d'est set iemeni lorscjue raiiiinnt offri* 
cette dernière position qu'il .■"' pnirli II un n>ou\en>ent de r"liiliini 
du roridnctenr iii'ibilc 



I H'2. AcllouB réeiprvqiirit du 

Sijii> l'influence <rtn> cnnrnni nfiii Teri lé, dispost' de manière que !«> 
uiomeiil It ni'Miil pas nul, un ;iiin:iiil jnoblle nu tour de .son ave iliill 
prendre un mouvement de rotation contraire à celui que |irendniil 
le murant non fr-riné s'il élail nmliîle e| que Vaimiuit ÎM fixe. 

La vérifiration de cette [tniposition parait d'abord iiQ|iiossiblp . 
tout courant voltaîque devant |i;ircourir yn circuit fermé: mais une 




remarque importante d'Ampère permet de lever la difficulté. — Soit 
un circuit fermé (lig. 1 43 ), composé d'une partie fixe MPN, et d'une 
partie MQN mobile autour des points M et K. Si on lie invaria^ 
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blement la parlio mobile MQN avoc un nimniil A6, \os mouvomenls 
que pourra prendre le systi'nie solide pomposé dn AB et de MQN se- 
ront dus tiniquement i!l l'action âa courant non fiTim' et fixe MPN 
Mir l'aimant. En effet, le coursint mobile MQN evercera sur l'aimant 
AB une certaine action; mais AB exercera h son tour sur MQN une 
action exactement égale et contraire, et. comme AB et MQN sont 
invariablement liés l'un à l'autre, ces actions se feront r/'ciproque- 
ment équilibre. Tout se passera dune comme si la partie MPN ajris- 
sait seule sur l'aimant et que la partie MQN n'existât pas. 

Ce sont \h les conditions réalisées dans l'expérience suivante 
qui est due à Ampère. — Un aimant d'acier AB (fig. lâi), lesté à 
sa [lartie inférienre jiarnn cylindre de plallne, flotte au centre d'une 
éprouvetle à pied pleine de mercure, de 
manière que l'un des piles s'élève au 
dessus (le la surface P du liquide; il pré- 
sente, à sa partie supérieure, une evcava- 
tion pleine de mercure, dans laquelle 
plonge une pointe métallique M. Si l'on 
fait communiquer la pointe M avec l'un 
des pôles d'une pile, par l'internif^diaire 
do la tige E qui la supporte, et le mer- 
cure de l'épronvctte avec l'autre pôle, au 
moyen de l'anneau métallique DD' qui 
plonge dans le liquide el auquel on adapte 
en (] un (il conducteur, il se produit un 
^'«■'"- courant qui est transmis dans l'intervalle 

MP par ta matière de l'aimant. Le même 
corps solide est ainsi à la fois le support des éléments magnétiques 
el le conducteur d'une partie du courant ; les actions n'rîproques des 
éléments magnétiques et de celte partie du courant se détruisent 
donc, comme dans l'bypollièse représentée par la figure i hB. et l'ai- 
mant se trouve, en définitive, soumis Si l'action du courant fixe qui 
circule de P en M en passant par la pile, c'est-à-dire à l'action d'un 
courant ayant ses extrémités Irès-voisines de l'aie dt; l'aimant, l'une 
en dedans . l'nulre en dehors de la ligne des pôles. Celte action se réduit 
à lies forces passant par l'axe de l'aimant, et à un couple perpi,>n- 
Vbbmt.II. - Cniir. .!- pliy». I. ,y 
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diculaire à cet axe, dont le moment ett apt.- Il doit dooe y «rav 
rotation continue, dans le sens défini par le signe du moment s^: 
la rotation doit donc changer de sens, soit Avec la position des pAbi, 
soil avec la direction du coiirAnt : c'est ce que l'expërienee vérifie. 

La tli^orie précédente est nécessiilre pour expliquer le mouve- 
ment de rotation qui s'observe dans l'espérience d'Ampère; mais, 
l'existence de ce mouvement une fois établie, on en peut prévoir le 
MM d'une manière élémentaire, en conti- 
dérant seulement l'action dea portions du 
courant les plus voisines de l'aimant. — Od 
voit aisément, sur la Ggure i&5 qutr^v^ 
sente la projection horizontale de rapparml. 
que si le pAle austral A est plaré à la |Kirli<> 
supérieure, et si les courants qui se pro- 
pagent k la surlace du mercure sont diiigK 
du centre vers la circonférence^ le pAle A 
tendrait à faire tourner ces courants dans le sens inoum par Us 
flèches NM, PQ. Donc, par rt^action. ces roiirants tendent îi fiiîre 
lourner raiiiiaiit en st'ns iiinlrairc, i^t iii> a|)pt'i)dlr<^ horiiont^il \i\é 
Il l'nimant doit si> dt-phirpi- <t;)iis le spiis (hi mnuvpiric^nl de» niguiltf.-! 
d'une mnnfri'. 

188. foiuétiuenccit réitiillMil de In nntiire du mtouv*- 
. ment, dHU le» ftetlon* réciproque» de» eoiiriMita naa fer- 
mé» sur le» aiin»Ms. — \if nioiivt'inciil ili> rolalioti i|iK> l'un 
viont d'indiquer, i*l en yi'néral toiilcs les niliilinnH prodiiili's pjir \o> 
iiclions rt'ciproques des courants non ferinéK cl des nimanis, ])résenlent 
lin cîiraclèrc (pi'ii iniporto de signaler, iju force niolricc étanl cons- 
tiiiile en diredion (et dans le ras particulier de l'cipérience d'Am- 
père elle est ^{[aleiiient constante en grandeur), le inouvenieiit s'acré- 
lère à chaque rolalion : In partie iiiohile. en ri'teiianl occuper à des 
<!|i»qucs suceessives la uK^nie siliialinii rclali veinent aii\ jKirlies lixes, 
est aniiitée de vîlesnes dill'érenle.s. — Il résulte de ï» que les phé- 
nomènes l'IeL'tDi-iiiagiiétiqiies ne peinent èli-e expliqués pardesTorces 
qui seraient dirigées suivant les dniiles qui joignent les pAles ma- 
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gnétiquos aux éléments du courant ot qui ne seraient fonctions que 
des distances; on sait en effet qu'en général, dans les niouvernents 
produits |)ar de telles forces, la somme des forces vives reprend la 
même valeur toutes les fois ([ue In situation relative des diverses 
parties du système est la même^^^. 

S'il était possible de supprimer entièrement les résistances au 
mouvement, qui croissent avec la vitesse», l'accélération de la rotation 
devrait être indéfmie. Dans la réalité, elle tend vers une certaine 
limite, par l'effet de la résistance de l'air ou des liquides dans les- 
quels |)longent les pièces mobiles; mais il est clair qu'un mouvement 
de rotation qui s'accomplit avec une vitesse constante, malgré des 
résistances croissant avec la vitesse, est l'équivalent d'un mouve- 
ment de rotation qui. en l'absence de toute résistance» s'accélérerait 
indéiiniment. 

m à. Tliéorénie d'Ampère, relatif à Taeti^n vteiproque 
dl'im eourant fermé et d'un aimant. — La ])roposition connue 
sous le nom de tlu'm'me (FAmpère peut s'énoncer comme il suit : 

L'action d'un courant f(»rmé sur un pôle magnétique est identique 
ii l'action qu'exerceraient deux surfaces de forme quelconque, infini- 
ment voisines l'une de l'aulre. limitées toutes deux ])ar le courant 
lui-même, et cbargées de fluides magnétiques contraires, de façon 
([ue : t** la surface cbargée de fluide austral soit à la gaucbe d'un 

(*) Cjoiie remarc{iin, qirAin{)(>re a développée bi(>n des fois, piomc slinpleinenl qiK» U*s 
pliônoinènes éloclio-iiia|jn<'li(|iics ne s<»ronl jamais expliqués par des théories où Ton so bor- 
nera à concevoir accumnlés, dans les éléments de courant ou autour des pâles magné- 
liqnt^s, des fluides (en repos ou en mouvement) exfMTant les uns sur les autres des actions 
aUractives ou répulsives qui ne soient fondions que des dislances. — Mais, si Ton va au 
fond des choses, on roconnail «{u'il n'est pas \rai de dire qu'au commencement et à la fin 
d'une révolution de Taimanl d'Ampère, par exemple, les situations relatives de tauê Uê 
points matériel» réagissants soient les mêmes. Au nombre de ces points, on doit eomptei* 
les molécules de zinc et les molécules d'acide sulfurique étendu, qui donnent sans cesse 
naissance, dans les éléments voltaïques, à du sulfate de zinc diJBSOus et à de Thydrogàne 
libre. Ces molécules chan^j^ent de situation, pendant que la substitution du xinc à Thydro- 
gène s'accomplit : le travail des aflinit(>s chimiques est l'équivalent de tous les phcno- 
nièncs dont la production est liée à rexisteucc du courant, et eu (tartirulier de l'accélf!- 
ration continue de la rotation de Taimant mobile. Le mécanisme par lequel se réalise cette 
équivalence est actuellement inconnu; mais si l'on vient quelque jour à le pénétrer, il 
n'est pas douteux qu'on ne le l'édiiise au jeu de forces attractives et répulsives ne dépen- 
dant que dos distances. 

«9- 
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observateur Iraverst* pnr le courant des pieds à la tête, et tourna vers 
l'int^ripiir de l'espace limité par le courant; a* la t-liarge d'un «^l^menl 
superficiel de grandeur constante, pris sur fliaque surfare, soît en 
rnison inverse de sn distance à l'iiuln' surface, conipli'>e siiivanl la 




n n'snitp dp ce (héorènie que l'action n'ciproque tVun roiirani 
fermé et d'un aimant ne peut produire un mouvement de rolalion 
qui s'accélère de révolution en révolu- 
lion, puisque les forces motrices réelles 
équivalent à un système de forces at- 
tractives et n^pulsives qui ne dépendent 
que des distances. 

Une expérience de Faraday conduit 
à un résultat qui parait d'abonl con- 
traire ii cette conclusion. — On reprend 
]'n[iparcil de la figure i/i/i, et l'on fait 
jdonger directement dans le mercure. 
au centre de l'éprouvelle (lig. i ^i(>), la 
|ioinle métallique M qui nmène le cou- 
rant; un donne ainsi à l'aimant AB une 
position excentrique. Aussitôt que l-- 
cîn-uit est fermé, l'aimant se met à tourner autour de l'îue de l'a])- 
pareil et son mouvement de rotation s'accélère ra|)ideiiieul . l>ieu 
que le courant paraisse fermé. 

Pour résoiidi-e celle diliicnllé, il sullll de 
remarquer : 

1° Que le courant n'est pas entièrement 
i'ernié: une partie des courants qui rajoii- 
iient du point sur la surface du mer- 
cure (fig, i A7) IraversenI l'aimant Ini- 
luémc, et, eu vertu de ce qui a été e\plic|ué 
" ' '' |)lus haut (1S2), on doit considérer comme 

su|)prlmés les éléments du rouraiil ([ui font corps aver l'aimant li(i- 
niéme ; 

3* One la figure du reste du circuit est variable à mesure que 
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• 

raiinant se déplace dans ie mercure, et que la conséquence générale 
déduite du théorème d'Ampère n'est applicable qu'il un circuit de 
figure invariable. 

La possibilité du mouvement de rotation étant ainsi rendue évi- 
dente, on en peut toujours déterminer le sens d'une manière très- 
simple, par la considération des parties du courant les plus voisines 
de l'aimant. — Si l'on suppose , par exemple, que les courants qui 
se propagent dans le mercure soient dirigés du centn) vers la circon- 
férence et que le pôle austral de l'aimant soit au-dessus de la sur- 
face du mercure, on verra, de la même manière que dans l'expérience 
d'Ampère, que la rotation doit avoir lieu dans le sens indiqué par 
les flèches NM et QP («g. 1/17). 
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185. IntenaïUé électro-maifiiétliiue drim eoiiniiit. — Si 

Ton reprend IV\[Mvssi(>n |)îir Inqiielle on îi représmlc rac!îon e.u'rcf''C 
par un pôle nirijfnélicpie snr un élémenl derouninl, 

sin ^ ds 

et si Ion ronroil m rt^nfres n)ci{i[néh(|ues éj^êuix. iniiiiinient ^oisiih 
les uns des aulres et ajjissanl sur le mc^nie élément de courant, il 
est clair (jue la résultanle de leurs actions sur cet élément diirèiv 
infinioient peu de leur somme, c'esl-à-dire que l'expression de cetl<* 
résultante s'obtiendra en donnant à la constante /x une valeur m fois 
plus grande». — En d'autres termes, si l'on augmente dans un rap- 
porl (l/'lennirn' la «nianlil»' (h» iiiaffuélisnie conrentrée en un |)oiiil. 
rarlion de cr point sur un <''h''inofi( de rouranl \arie dans le ni«Mm' 
rapport . el il \ a proporlioiiii:di(<'' enire l'intensité niagnéliqnr (ruri 
pôle et .son action <''l<*'tr<j-nia«fnéti(pi(». La constante yi peut donc être 
(h'conîposc'c en deux lac tenrs : le premier m repr('S('nt(M'a la «piantit»' 
\\\' majpn'tisme (pTon peut ronc'Non* concontn'e an pôle ipjo Ton 
cimsitlère: le si'cond / ne (h'pcndra (|n«' i\r la puissance du ctuirant. 
(ielt<* concluMon est d ailleurs N/'cili/M» c\p«''rinieiitaleiuoiil par ce 
)ait« <ph* la position d ('M|uilil)re où se ti\o une ai«j[uille ainiant<'M\ 
M»us riniluence sinndtan<''e de la terre t»l d un courant, dr»pend df la 
l.MOh*. de la situation et du mode de suspension de rai|[Uillo. niai^ 
îir dcpcMil pas (le s(»n dejfn'' d aimantation, l/action de la ferre sur 
i)j«pie pôlt* étant |)ro|)or(ioiiiie|le à la ([uautitéde majj^nc'tisine (|n*on 
. li. . .Ml* e\oir coiicenlr/'e. si Faction du courant lui est é»galement 
i. , , .. .•:i» Ile. |t« uomhre (pii repn'sente cette (piaiitité de nia;;nç- 
.' il '■ dÎNparailre dans les «'ipialioiis {r/'(|uilil)re. 

. .pu Jeliuit la puissance (''lectro-ma(;néti(pn» du coii- 
X j'i'i'i' ^on Inicniillr rhrtro-mcfiriu'tlfjuc ou simplement 
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son iuletmté. SI l'on ronçoil nue |iurli<iii n'clilî{[iii' du cuiiriiiil. àc 
loiUjut'iir i'([al(^ '.y l'imiU', îijjissanl siir nin' i|iiiiii(ili' Af iiiayiii^lisiiic 
l'jjiilf n l'iinili-, rMIt' )|nnnlitr de riiayiu'tismc .''fîiiil (■oiic.'iitr(''iî en 
lin |iôii' Iri's-i'loigiié l'I sitni' sur Va pcipnulinilairc iHi ctiiirant nirni'c 
|itir son niilir-n, le [inxiulf (lu n>lle oclion |inr ii> nirn'' du la (IÎh- 
linioe spril la valeur iln rcllr inlcnsrlit'". 



IK6. Principr du niultiplintteur de (4chwcl|ECF «u |(al- 
■VMnomc-trr. — Li-ji *W\fr^ (''li^nifntN d'un iiiiii-anl fiTiii'' plan, (io 
fiynrc (|H('t(»n(|nc MXQl' ( Tij;. ii8). onl ('videnuncnl leur gaiiHi" 
(tti mt?nn' rôlr, ndalivcinml à itiio îiiî;nill(' AB placHMlans rink'riciir 




rlu cuurant^ dès li>i>. I<'s arliims do ll)lI^ ces L-li-int'iils f,\\r raiguillr 
s«>nt i-om-urdaiiles. — Si niainti'nant ini cnrouli? pltLsiours ftiis, au- 
tour d'il» radn- plan* dans nn azlnnit voisin dn ni'/ndicn ina|jné- 
lifjue, un i\\ nii>lalIi(|iK' isid.-. <•! i)iii' dans ce nidrc on suspende une 
aiguille aiinanlôi-. soil sur nn (livol, soit, mieux cnrore, par un fil 
de soie sans loi'sînr). la di-vinlion do l'aiguill'' produite par io pas- 
sage d'un cuui'anl dans lo lil mélalli(]ii(> sera plus grande ([ue si le 
lii était sint|deinoul loiidn parallèlomcnt à l'aiguille. 

Tel est le principe dn nmllipUcateur ou f'tdmmmHre construit par 
Scliueiger; rel instruiiieni se cnniposait d'un cadre rectangulaire, 
placé verliralenicnl dans lo plan du méridien magnétique, et sur 
letjucl s'enroulait un lil métallique dont les tours étaient isolés par 

<" IlestloulÂrMtinttirlilcrlirc, coiiiiiio on In Tait souvent, qjc l'inleiwité d'un CMI- 
raal cill'aclion exercée par l'iinilii de lon);ue<ir du couranl sur l'unilé de floilr 
ti<|ue pliiccu à l'uDÎIé île dislaiicc. 
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de la boie : au milieu du cndre était uae aiguille ainiaDlér, luokilr 
dans un plan horizontal autour de son milieu. — L^ déviation ir 
l'aiguille jiroduile par le passage «fun cooranl dans le fil i^lait n 
burée sur un cadran divUé. 

187. Ci«lTan«inrlr« à deuK aIsmIUcs, 4e !K«MU. — bm. 

le galvanoiiii'ln- modifié par Nolnli. deux aiguilles aininnIiVs AB, 
A'B' (lig. i^tj}, siilid«irvs Tune de l'autre. sont suspendues, les pôK 
contraires «-ii rqjard. fuiic à l'inléripur, l'autn' à l'cxÉérieur d'un 
cadre recladjpdaire MNQP traversé par un courant. Les actions con- 
cordaiiti-s des «jualre côtés dir reclanglf» tendant à porter le |)ôle aus- 




tral A dp l'aiguillf inli-riciite Ali ••» iiiaril du |)lan dr la fif^nrf. 
L'action du côlé l'Q sur l'uijinitli; supérieure A'B' tend également à 
porter son pôle boréal li' eu avant du plan de la ligure: les actions 
exercées par les côtés vrriicaiiv MP, NQ ''l par le côté horizontal In- 
férieur MN sur raiguille A'B' lendcnt à produire un elFet contraire, 
mais riir-liuii de FQ est prédominiuile, à cause de l'influence de In 
dislance. Le courant exeiie doue, en définitive, sur les deux aiguilles 
des actions concordantes: au contraire, les actions (|ue la terre e\pne 
sur l'une soûl opposées à celles ([u'eile exerce sur l'autre. — Il en 
résulte évldeuiiuenl, pour ces deux raisons, un accroissement de 
sensihililé de rn|i|iareil. 

La fijjure i .m indicpie les déliuls de coiislruclion du {jalvano- 
nièlre, [cl {pi'on le roiistruil aujuurd'lmi. — Lu cadran de cuivre 
roii;^'e (;(", jilacé (rès-près de l'aiguille supérieure, sert à mesurer les 
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déviations. Une pince P, mobile à l'aide d'un pas de vis, permet de 
relever ou d'abaisser k volonttJ le système des deux aiguilles : on peut 
ainsi, quand l'instrument n'est pas en expérience, ou lorsqu'il doit 
èlTC traniiporté, laisser reposer l'aiguille A'B'sur le cadran et détendre 
le m. — Les vis calantes qui supportent l'appareil servent à rendre 
le cadran CC horiiontal, en sort« que le fil de cuivre qui réunit les 




aiguilles passe librement dans l'ouverture pratiquée au centre du 
cercle. Le système des deuv aiguilles prend alors une position d'équi- 
libre stable, et on oriente le cadre en le faisant tourner autour de 
Taxe vertical de l'appareil, de manière que le zéro de la graduation 
du cadran GC vienne se placer sous la pointe de l'aiguille supérieure. 



188. C)nMlmi<l«M ûm s»lvMMMié«re. — Il est évident que, 
dans le galvanomètre , il n'y a pas proportionnalité entre les déviations 
des aiguilles et les intensités des courants qui les produisent : chaque 
instrument doit donc être soumis à une graduation empirique. — 
(jette graduation peut s'obtenir en comparant les indications du gal- 
vanomètre à celles de l'un des instruments de mesure qui seront 
décrite plus loin (189 «t 191). 
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On peut aussi, lors<|iK* le cadre du galvaiioiiièire |>orl«.' deux fil^ 
indépendants, identiques entre eux et enroulés exadeuient de h 
même manière^'', faire usa{je d'une jiiélhode de {praduatîcm direclr. 
qui est due à M. Becquerel. Celle méthode consiste dans la sérifdo 
opérations suivantes : 

1° On observe la dé\ialion a que produit un courant en traver- 
sant l'un des (ils. 

:î° On observe la (b-vialioii .5 ijue produit un autre courant <mi 
traversant Taulre (il. 

.V On ol)ser\e la dé\iationy (jue produisent l(»s deux courants en 
traversant siinullanénient les deux (ils. 

Si le {falvaiinmètn» a été bien construit, on j)eut achuelire que I;» 
déviation y est celle qui s'observerait si Ion faisait passer Aau^ twxev» 
fil un courant uni(jue, (Tintensité égale à la sonnne des intensités den 
deux courants. 

Or rexpériencc, faite comme on vient de l'indiquer, montre que, 
jusqu'à une certaine limite, variable d'un galvanomèire à un autre, 
on a toujours y = «4- ,S: en consécjuence. jusqu*à cette lîniile, h 
déviation est proporlioimelle à Tintensilé. — Pour étcMiflre la |jrH- 
duation au delà, on ((mlinue la sj'rie des obserxalions |>rérédenles. 
i»n emplovant des ronranls (|ui produisent individuellement des dé- 
\ialioiis inférieures à la limite des dé\iations |)ro|)orlionnellcs, el 
(lui, agissant sinmllanénient, produiscMil une déviation sMp<»neun' 
à cette limite. On détermine ainsi les déviations (pii mrre.spondent h 
des inlensilé's é{jales à la somme des doux intensités connues. Si jj» 
limile des déviations proportionnelles est par e\enq)le à *>."> dej[ré>. 
retle seconde s/'rie (Tobsenations fera cfinnaître les dé'viaiions cnr- 
res|Mïn(lnnles aux intensités conq)rises entre -ji) et ."io. — En se >er- 
vaiil, dans une troisieuM» série, de courants dcuit les intensités indi- 
Nidnelles soient inférieures à ')0, mais dont la somnif» excède 'u). 
nn |)r(dnn;;«M'a encore la {graduation, et ainsi de suite. 

hiins 1.1 ])rali(|iie, on n'étend pas la «jraduation au delà de Tinten- 

' l,i-. ;;.lI\an()1^l'l^^^ à (1(Mi\ fils, «jui pouvoiil »*'lr(' oiiiployrs à roconnaîirc r«'«);ilit(' (mi 
riiicjliililt' ili» «l»Mi\ (ouimmIs Iravorsnnl I<'s «I«mix fils on spiis coiilrnires, rorohoni souvtMi' 
If iiiiiii il«' imhuinanirhry ililJ'rrrni.ieU. — l^orstjifcui Irailora i\o rapplirulion ilcs pliôno- 
iiiriic*! Ilii'iniii i-ln |iii|iM>s ,1 ri>lii(|(> (ios lois (IC la clialiMir ravuiinaiilo, on aura or(.'a>iori 
(1 iiiilii|(iii uin' m lluMJt.: (!r ;;r.idiidli'>n qui toiiviuiil aux (jalvanouiùlfCb ù un seul fit. 
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~lë qui iv|)on(l à une déviation dVnviron Go degrés : l'effet d'un 
"^ourant d'intensité inliijir ne |)ouvant élre «jue d'amener l'aiguille 
* 90 dejp'és (In méridien majrnéti(ju<». il est clair ([ne la sensibililé 
'le l'instrument est beaucoup dinjinuée lors(|u'on approcln» de ce 
na.\mium de déviation, et, dans la plu|)arf des cas, il n'y u plus à 
'■oiupter sur (l(»s mesures pr(Vis(\s dès (pie l(^s déviations dépassent 
une soixantaine de degrés. 

189. BouMisole cleM miniii». — Le principe de la honssole dea 
ninna est du à M. Pouillet. D'ailleurs tout gal\anomètre dont le cadre 
pont tourner autour d'un axe verlicaL et (pii porte une graduation 
au inoxMi de hupielU» cctlc rotation peut être mesurée, est une bous- 
sole des sinus. 

On donne d'abord au cadre mobile une po.sition telle. (|ue son plan 
de symétrie coïncide à peu près avec le méridicMi magnéti(}ue^'\ et 
on s'arrange de manière (pie, dans cette position, Textrémiité de 
l'aiguille, ou celle d'rme tige métr.lli([ue invariablement liée à Tai- 
guillc, se dirige vers un rejière lixé au cadre sur le(|uel est enroulé 
le fil conducteur. Le passage d'un courant (»carle l'aiguille du mé- 
ridien magnéti(pie. On fait alors tourner le cadre dans le sens où 
s'est produite la dé\ialion; si, par une rotation égale à a, on peut 
ramener l'aiguille à (Mre de nouveau dirigée v(ms le repère fixé au 
cadre ^-^ on |)eut jM-encIn? le sinus de l'angb^ a pour mesure de l'in- 
tensité du courant. — Kn effet, dans toute position d'érpiilibre de l'ai- 
guille, le moment du cou|)le terrestre doit être égal et contraire à la 
somme des monuMits des actions (îlcctro-magnéti(pies, par rapport à 
l'axe de suspension de l'aiguille. Or le nioment du couple terrestre) 
est proportionnel au sinus de l'angle formé par la position actuelle 
de l'aiguille avec le méridien magnétique, et il est évident que cet 

^'' CeUe roiidition est avantiigeiiso à lu sensibililé de rinslriiinont , mais olle ircsl en 
aucune façon nércssaire. On peut se conlentcr d'y satisfaire approximativement. 

^'*'' Ce repèn» peut èlre une division déterminée d'une fjraduation invariablement lice 
au cadre des fils conducteurs, distincte par conséquent de la gradualirui fixe sur laquelle 
on mesure la rotation a- — Ainsi, lorsqu'on emploie comme boussole de sinus un galva- 
nomèlrede Nobili, auquel on a joint pour cet objet une /graduation DD'((ig. i5o) per- 
mettant de mesurer les rotations du cadre, on peut prendre comme repère fixe Tune des 
divisions du cercle gradué CC qui est invariablement lié au cadre d'ivoire, et qui est en- 
traîné afec lui dans son mouvement de rotation. £. V. 
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Le princtpf^ inconvénient de la boiuade ^ langHote^xéiidedw I 



la nécêssîtë de donner su cadre d'âiormes dimenâou; prei^ In> I 
jours, les cadres des boussoles des tangentes qu'oD trouve dans In 1 
cabiopts de physiqiie sont- beaucoup trop petits. — En outre, il al I 
très-difficile d'orienter erjeteaiaif le cadre de rappareil; pourconiger 
les effets d'une orientation défertiieuae, d ronviml de bire loujoun 




dpuïobsprvalions.tlans losqiidli'sriiijjuilloostnllernalivompnl di^vii-.* 
ï droite «"t i'i cauchp du iinTÎtlicn, et (io [nvinli-c la moyennn «li'> 
^i résultats: ccsdiWialions «le s-'iis ronlriiiivs >'olilipnni>nt en fai- 
«■ItouniPr le catlrfl de iSo dojîiV's. 

la bawsoV lies sinus, i|ui n'i'xijje aucun Jijusloniont prcnlaWe. 
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doil ètn» généralemonl préforoe, bien qu'elle soit d'un usage moins 
commode ^'^ 

191. GalvanoBiiéire à aréflexion» ile llTeber. — Les figures 
I TiS et tT)/! expliquent suiTisaminent comment le principe du ma- 
{Mii*lom<'*lro précédemment décrit (161) a pu ^tre appliqué à la me- 




sure dos (li'Ninlions jjalvanométriques. Le radre de Tinslrumenl porle 
en f;én(M*al plusieurs fils rné(alli(|ues indépendants, enroulés d'une 
manière idenlique et ayant leure extrémités assujetties dans des 
bornes mélalli(|ues P, N, elr. ; il est donc possible de le graduer 
empiriquemiMit suivant la méthode indiquée plus haut (188). 

.Mais il est facile de le convertir en boussole des timgenles. A cet 
«*ffet, sur \o prolongement d<» Taxe d<» l'aiguille AB, h une distance 



^'î Une housAolc des sinus délerminée ne pml évidennnenl mesurer (|nc les couranl-* 
dont i*inlr*nsité no dépssc pas une certaine limite. — La bonssol!.' des lanfrenles nVsl pus 
stijpUe ù une pareille reshiclion, mais ce nVsl là i\unii avanta^ro illusoire : dans les gnindcii 
déviations, les varialioiis de Tare deviennent si lentes par rapport aii\ variai ions de la 
tangente, (pie rinstrnni(*nl n%i pins aucune sensiliilité. 



30^ i)K t:\liFAvn\ia-tE Dy^wiiguE. 

]tc |inRclj)iiT iiu-onvi'nifiil do \a boussoto âaa tangentes n^iilp dins 
la D/TOSKili- (!<■ (loiincr au ra<lrt> d'énornics dimensions ; presque lou- 
jintrs, li-s cadri's îles liuiis-soles des luiig(>iitPK qii*on littim' dans li^ 
c»liii)''ls d<' |>insî(|iio Koiil licaiiroit]) iro|> jintits. — En oiilrt', il «si 
ti-t's-diliiril*' d'orienter cj^.irtemeiil le cailrn de ra|ipai'r'il : poin- rorrigir 
ii's l'ffels d'iinc oriciitalion di'fffrliiensc. il roinieni df faire liiiij<iur> 




L <>lK>'r\alioris da[is l<'S(|iii'lli's r;Li;;iiilli> est alleriin(iv<>nicill iU'\u:- 
, l'I (le |ii'>'itdr<' la iiio\i'iilii' iJi- 



dlMilr ri ù ;;.'im'llr (lu lllrr 

.'iK iVMiiiiils: i:-. ilAialiolis di' s, ii. nMilriniv. .^.I)lii>nil.-nl .'ii hl- 
;illl loiinir.Hrr;„l,Tdn J S.i ,|.-■^.■^. 

l.;i linijwil,' ,],■-. siiMi-, <\n\ rr.>\l;;>- ,ninii] ajiiMi'uicnl |)ivid;il>i<'. 
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doit être {jén«*ralpmonl pnîf«»réo, bien qu'elle soit d'un usofje moins 
commode^''. 

191. CalianoBuèire à jréflexiofli, ile llTeber. — Les figures 
I r)3 et iîyfi expliquent suiTisamment comment le principe du uia- 
{jiiétomrMre précédemment décrit (161) a pu être appliqué à la nie- 




TiÇ. i.Vi. 



sure d(»s dévinlions ifalxanométriques. LtM-adrede Tinslrumenlporle 
en {][énéral plusieurs fils métalliques indépendants, enroulés d'une 
manière idenli([uo (»l ayant leurs extrémités assujetties dans des 
bornes mélalli(|iios P, N, etc.; il est donc possible de le graduer 
empiriquement suivant la métliodo indiquée plus haut (188). 

Mais il est facile de le convertir en boussole des timgentes. A cet 
effet , sur le |)rf)lon}{Cjnenl d*» Taxe de l'aiguille AB, à une dislance 



^'^ lîne houssule des sinus drlcrmiiiée nt* \io\il ô\i(Iemiiieiil inosurer (|iie les courani'i 
dont rinlonsilé no dopasse p«is uno ccrUiino limilo. — La boiissol:^ dos laiif'onU's nVst pas 
siijeUe à uno parcillo resti-iclion, mais ce n'est là qu'un avan(a[,ro illusoire : dnns ios gnmde» 
déviations f les variations de Tare dovienncnl si lontos par rapport au\ varinlions de la 
tangente, que rinslrumeut u'a plus aucune sonsihililé. 
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185. Intenisifé électro-masiiétique dTufli eoiintnf* — SI 

Ton reproiid l'cxpn'ssion |)<tr iaqnelle on îi roprospiilé l'achon excrc^if 
par un pôle niafpirtifjnc sur un clément dcMouranl, 



sin 03 ds 

^ — ::5— ' 



el si Ton ('unroit m r^nlivs uia{pK>(i(pu\s l'ijaux. iniiiiiiiHMit xoinib 
les uns (les aulres cl ajjissanl sur l(^ niônn» élénicMil de coiirauL il 
est clair (juc la rcsullanic de leui's actions sur cet élément dill'èr<» 
infiniment peu de leur somme, c'csl-à-dirc que l'expression de cctl*» 
résultante s'obtiendra en donnant à la constante {i une valeur m fois 
plus grande. — En d'autres termes, si Ton augmente dans un rap- 
porl détcrmiiK' la <|n;mlil<' ch» mafjnélisme conrentrée en un ])oinl, 
l'action de vv point swv un <''l<''nicnl de couranl \arifî dans Ir nicmi' 
ra|)porL cl il \ a proporlioiinalih' cuire I inlcnsili» niajpiclifiur d'ini 
pôle el son action électro-niajfm'ticpie. La ((nislante /x peut donc étn* 
déconîpos('*e en deux ladeurs : le premier/// représentera la (pianlit'* 
de maifnélisme (piOn peut conceNoir conccMiln'c au pôle que l'on 
considère; h* second / ne (h'jxMidra (pie de hi |)uissance du courant. 

(Icltc coiïclnsion est d ailleurs \(''riliée e\|)(''riinentalenienl par ce 
fail, que la position décpnlihrc* on se lixe une aijjuillc aimantj'e, 
sous rinllucnce siniidtanéc» de la terre et (Inn coui'ant, dt'pcnd de la 
lonne. de la silnalion el {\y\ mode de sus|)ension de laiffuille. mais 
ne (léj)en(l pas de son dcjfré (raimantalion. l/action de la terre sur 
chaque |)ôle étant |)roporiioiniellc à la (|uanlitéde magnétisme (pi'on 
\ peut concevoir concentrée, si Taction du courant lui (»st également 
proportionnelle, le nombre (pii repn'»senle cette (pianlité ih' nîa;;né- 
lismedoil en ellel disparaître dans les i'(|nalions {ré'quilil)n\ 

Le nombre /, (pii (h'Iimt la puissaiice ('lcctro-magnéli(pn» <lu cou- 
rant, peut s'appeler son niicuaiié rlrctro'mffifnctifjitc ou sinq)lcmenl 
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son inleiisité. Si l'on roiiroif une porlioii n>dilijriii.' rlii (-oiiriiiit, Hr 
longueur cijfalr à l'miilr, «gissiiiit sur iiiit' ([uanlité tle magnélisme 
t'(fîili' à l'tinili'', cell»! (|uanlil<' de mîijjnétismi' ôlant conn'iitnV en 
lin |iôlc InVéloigné cl silné sur Ut ()eipfiuli<-nl.iiru au luiu'ant incni'')' 
par son niillen, le |iro(lnlt de eetle afiion par In carn' de la dis- 
(ancif sera la valeur rie relie inlensilé'''. 

I8G. PpiNcip» du niultipllcntrur de SefaHeiitcr «u gAl- 
•vmnomitw*. — ],(*:> divers éli^meiils d'nn eiiinanl fernif' plan, de 
(ignn- tpielcontpie MNOP (fig. 1/18). onl évideiiimoiil leur gaiich- 
du iiu'ine rôle, ndaliveiMeiil à une ai[fuille \B placée dans i'intôrrcur 




du cuuranl; dès loi^, les allions de luns ees élénieiils sur l'aiguille 
sont coneurdaiiles. — Si niuiiileiianl on enroule plusieur-s fois, au- 
tour d'un radiv plaeé dans nn azinuil voisin du méridien magné- 
tique, un fil inélalllipie Isole, ef (|iie dans ee cadre on suspende uue 
aiguille aimanlée. sott sur lU) pivot, soil. n)iou.\ eiieore, par un fil 
de soie sans torsion, la dévialton de l'aigultle produite par le pas- 
sage d'un courant dans le III métallique sera plus grande que si le 
(il c'taîl sîinpleinenl leiidii |)arallèlenicnt à l'aiguille. 

Tel est le principe du mulliplienteur ou galvanomètre construit par 
Scliweigcr; cet instninienl se composait d'un cadre rectangulaire, 
placi^ vertinalemenl dans le pliin du méridien magnétique, et sur 
lequel s'enroulait un fit métallique dont les tours étaient isolés par 

"1 11 est tout à Tiit ine^trl do dire, oiuiinf ou le Tail eouveni, i|iip l'inlcnsilé d'un cou- 
rant est rsclion eiercée par l'unité de lon(;u«ur du courant sur l'unitû de Qiiide ma^pé- 
ti<]uc placée à l'unité de diilincc. 
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193. Action ile la terre sur un eourant horiaontal ait- 
bile autour d'un axe Yertieal pansant par une «le ses ei- 
trémitéa. — Si Ton fait pass<T un courant dans le condurl^-ur 
mobilf* n^présenté par la figure i sA, et c[u'on l'abandonne à rarlion 
d(» la tern.» seule, on constate que ce conducteur prend un nioiivt»- 
m(>nl de rotation continu. I^a rotation s*efTectuc dans le sen> (lu 
niouvouK'ut des aiguilles d'une montre, si le courant nst dirigô d- 
rexlréniité libre du conducteur mobile vers Tavi'. 

l'iinlli', lo< iu'lioiis des divers [tôlos mn|[(it''(i(]iii*i» sur r(>lli> quaiilil^ de Huido shpuiiI 

m ni 

— » -r^ » • • • : 

r r 

leurs iiiinposaiitcs kll. kl\, . . ., dans leplan M\PO perpbndiruiaire sur IVI.'nifQt Oli 
auront ]iour valeurs 

m siii fiiy /fi sin a> 

i ' 1 * 

«4 il «««( facile do voir que si Ton fait tourner ces composantes de 90 degrés dans le pian 
MNPQ, et qu^oii les multiplie par idt, on retrouvera les actions cleclro-magnétiqu'.'s 

k|«\ KK On en conclut immédiatement que la r^'^sultante des actions éIectro-ini«- 

.:'^tuHu*> i»OMl >'ol»lo:iir «'ii chi'ivlianl d\jboi-d la rt-iiiUanl-des composantes KK , K R *^n 

w: ': ;>'u);)l cAW ivsulLiMlt' iKir k/x «l en ta fiiisant tourner de 90 degn'S dans le plan MNFQ. 
Y \*\:\ U î.xiiliante d»'s composa ntt*^ KH, KIV.... e?t elle-même la compos-iiite. dui> 

k* ib:«. MNTO . de la r^illanle do .iclion* nia{;neti<{ues diri(;i'es suivant AK , A K 

l^.- 'À b iv;li* Miivan!'*: l\»ur avoir l'action d'un système quelconque de c-ntr»*-? niii^jn.- 

^- > X..- ;; > i liMiient de courant, on clierchi-ra la résultant»* di^ actions dr ces centt - 
V.; ■ .: • !■ d\' lliiido nia^;ni'tiijui* plact^* au milieu de iVIcment de courant: on la proj-.ll'.*.j 
^. .; va:: '.Mjvndicnlairt* à ri'lemmt, mon»- par s*vn milieu, et. après l'avoir multipli.'- 

.^.l •> s-iî ia îeNi l*Mimer de yo tle|;res. 

i .f -v:.!!* q«* l'action d'un >vslènie quelrvMique de centres magnéliqu*> >ur un el"- 

a-.n» XV aV^ *.. es! ? 

'•vivrtv'-ïeîie à I.1 nMiiian:-- li-.^ ... 4:^n< que o-^s c-.nire> -vTC'M-.Tient Mir l'unil'- Jr* 

V.vrL^.u.îi^i;* À ui* \\ AU sin:i< d ir.ràTie :o:me par rrl»*nio:il de couruiit et par i^ 

tK vijn *î««t *'«■ »'' **"" • 

-rtunuKv 4*.re i îJi t*ns s:ir l^ :ie r»»s:::i. r.:-: ■ : > !r î"' i-nK-nl d-^- oiir^nî. 

■ 'ju » a ATW *ur u:ï oiemcnl de ceiîr.-r.: »■*: ■.i.:;: i-tr:.-:! ji-uiàir»:- au plan men-; 

••^'.u n" : .'^tf«wi^î <*' jvir 1 1 ;le d: î*. .:.>::'. :. .i;"j- : qiie t. irr >'.:-.. -l f;.;.iU' a 



V . «• 



« 



L ^ « jrtTi'^ • >•' ***t i^^sen *l: j- i>l :.',; r : • ■.:> i p^i'iv bu: fui dr Îj l'-rr»*. 
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U est sise de voir que ce résultat peut »e déduire de t'assimilatton 

de raction de la terre à celie d'un pôle boréal. — Soit ON ( fig. 1 58 ) 

le courant mobile, dirigé dans 1p plan du méridien magnétique 




et de N vers 0: soient GH un élémt^nt de courant, et KK unii droîto 
menée par son milieu parallèlement à l'aiguillf! d'inelîniiion ; l'ac- 
tion que cet élément éprouve, de la part du pAlu boréal par btijunl 
on représente l'action terrestre, est une force liorizoïitalf , pitrpfili- 
diculaire à l'élément, et dirigf^- en avant du plan du l'i llgum; ni 
l'on désigne par F faction magnétique li'rn'Mtr», ni pur I l'in<;li~ 
naisoQ , cette force aura pour «xpreKHJdii * 

iJtVoutl. 

Le courant ayant tourné d'un angk NON', furt'uiit d't lii U'W »ar t« 
même élément dans sa nouvelle |>oftiti"ii CiW ««'n* lu luri-" K'V, pur 
pendiculaire au plan mené par rél<^i»eiit «il yin lu 'Ii'kJI'* K'H' pH 
rfUèle à l'aiguille d1ndiojiiv*n ; tilt^ *f.rH «ipridi/'c pur idi¥»mtt. 
a désignant Tangle N'KTl'. La wnip'^vaiil^ in\t>Af Ai- n-lUt iwM 
sera déiniile par la r^i^i^iiuio- à-- fain , «4 U rArtU\i'MUnii- hWumm itKfU 
la force K'S. à la fois htinvmUU «t ^t^îtAmAm'- wr 0%' ; m I''/» 
désigne par % Pangl*; SK'K, V'm\*:iMiA 4" "fl(* ntut^h^iiuV- tj-ru 

Or, fa mr-naut par (•■ p'/i«l H' ttw 4t'>tl* k'M ^^MuiMit k ifS uu 



iM 
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fonne on angk tàiàn K1INV« rectangle saifant f «éle Klf. fn 
donne la proportion 



iToù Ton tire 



nnl oosa 






l)«inc, dans relte poalîon, la Cnce 
sîon 

tdbFiinl, 



a eaeore pour exprès- 



c est-à-dire qu'elle rerte consUale pêniiant toate la «ofaïUon. Dès 
lors, le mouvement doit 8*aeeâénr joafa'i mm Uaâte qui dépend 
de la valeur des rénslances funcliQW de la ntama. . 
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— En assimilant TaetioB de la terre 
à celle d'un pAle boréal, on voit qu'un ronrant Miiyelti comme Tin- 




Fig. lÛQ. 



.Ëinir^ renoncé sera en équilibn» lorsque le plan mené par ce cou- 
-siK^toar Taxe sera perpendiculaire au méridien magnétique. Si le 
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courant est ascendant. iV([iuiU)rc si'ra stable ou instable, selon que 
ce courant sern placi^ à l'ouest ou à l'est de l'axe de rotation. Ce 
sera l'invprse pour un courant dpscnndanl. 

On pont vérifier ces nîsuitîtts à l'aide de l'appareil repi^senté par 
la ligure i^tj, dans lequel la partie mobile du courant peut être 
considr'rt'c comme .se réduisant sensiblement à la portion verticalo 
AB du conducteur'". 

195. AetlMB de la lrrr« mit ub «•«■«■• fti i mC . — On 

aura déniontn' (|uo ectt)^ action se réduit à un couple directeur et 
ne peut déplaivr I»' centre de graviti^ du courant, si l'on prouve 
que la somme des projedioiis des at-licms l'Iômentaires sur trois a^es 




rectan(ful;iir<'s est nulle, — La proposition étant d'ailleurs évidente 
pour un axe pantlIMp à l'aiguille d'inclinaison, il sufRt d'en établir 
l'exartitiule pour deux axes rectangulaires, menés dans un plan per- 
pendiculaire à l'ciii^uilli! d'inclinaison. 

.Soient trois axes rectangulaires OX, OY, OZ (fig. 160), dont 

'" Le murant qui arriic. dans la figun.' i5g, de la pile i !■ cuTetle nupërinire, pute 
dana )a pointe métallique m, e! de lii dans le conducteur métallique AB, dan» b CDielte 
inférieure, et renenl i la pile. La pointe sert donc uniquement id craime nn ptrat 
autour duquel tourne la partie mobile; die eit isolée du condncteor ABv» 
d'ivoire mu. É. 9 



naMi I 
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rnn OY est par^^ i rugaille d'inelmuMMi, at mhI HH 
ment da coorant. Henons par le mÛiea P de râëmeat ana i 
PR parallèle à la direction de Taetion magnétiqDfl : 
dire parallèle è OY; meiionB égaleniNit par le point P lea draila 
PS rt PQ re^MCtirement paralljdes i OX et à OZ. L'action âedn- 
magnétiqne de ta terre aor fâàneot eat ane lorce PF, igù» l 
Ft sin 01 Â, peqwDdîeolaire i la fois snr PRet sur IIN. Si Ton i|^MBt 
« l'angle de PF avec l'axe OX, la somme des projectioiiB aor cet m 
des actions électroHiugnétiqites eiercées par U lem aar ie «ornid 
tont oitier sera 



FtAif 



Si maintenant on ronsîd^rEr l'angle (riô(Ir<^ PMQF. dont i'ande nftj 
MPF est droit, et qu'on applique h U délprniination de l'angte |itiB 
MPQ b foinnde fondamentale do l<i Iri^jonométrie snh^nque, on 
obtient aisëaMSt 

cosMPQ-=sinFPQcns(angl.-diè[|rpPF) = cosa smv^'. ^ 

L'expression i intégrer se réduit ainsi h 

l'aicosHPQ, 

et l'on voit que la quaiUité comprise sous le signe | n'est aatrc 
chose que la projection de l'âément de courant sur l'axe OZ. Le 

courant étant fermé, cette intégrale prise pour le courant tout entier 
est nulle, c'est-à-dire que la somme des projections des actions élé- 
mentaires sur l'axe OX est nulle. — On verra exactement de même 
que la sonune des projections des actions élémentaires sur l'axe OZ 
est nulle. — Enfin, on a déjÂ fait remarquer que la somme des 
projections sur l'axe OY, qui est parallèle k l'aiguille d'inclinaison, 
est évidemment nulle. 

"' Il laSt de remarquer que l'angle dièdre dont l'anHe est PF est comptémenlùra it 
riBgfe ipe fonnenit le pUn PQF avec un plan perpendiculaire au plan MPF meaë par 
PFiBÙccplan Mrtit peqwndieulaire à MN He plan PQF e«l perpendiculaire aurPB; 
?«^ âwK^ («ldiHKram[dénwnlBirederangle de deux plans lek, que leon normale* 
î^-nMiMe ^■(ieégaliHPR = &i; il est par conséqueDl ^1 i go* — w. 
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Dès lors, l'action exercée par la terre sur un couraot fermé se 

réduit à un coupU- directeur. — On va chercher quelles sont les 

positions que prend un pareil courant, sous celte inlluence, dans 

quelques cas simples. 




1 96. PsaUloMa d'é«ullllwe dto cowniBt* fcnné*, «oumls 

■k l'»ell*ii de l« (erre, dans queliiuM «>■ particulier*. — 

1* Courant reclaiigulmre , mobile autour d'un axe vertical passant far 
les milieux des côtés horizontaux. — Soit le courant rectangulaire 
MNPQ (fifT. iCi), mohilc autour de l'axe vertical RS qui passe par 
les milieux de sescâtés horizontauv. Les actions égales et contraires 
exercées sur les portions horizon- 
fales MR et NS, ou QR et PS, se 
détruisent deux à deux. Le courant 
vertical ascendant MN tend à se 
placer i l'ouest du méridien ma- 
gnétique; le courant descendant 
PQ tend & se placer à l'est. Ces 
deux actions tendent évidemment 
à faire tourner le système dans 
le même sens, pour toute posi- 
tion dans laquelle son plan n'est 
1 magnétique. It y a donc équilibre 
slable lortiquc le pinn du courant est perpendiculaire au méridien 
magnétique et que, dans la partie inférieure du rectangle, le cou- 
rant est diriji'é de l'est à l'ouest. — Il y a équilibre instable lorsque 
le courant occupe , dans le même plan, la position inverse. 

3° Courait^ rectangulaire, mobile autour d'un axe horizontal dirigé 
perpendicutairemetit au méridien magnétique et passant par les milieuxdeê 
côtés parallèles à ce méridien. — Soit le courant rectangulaire MNQP 
{fig. 1 6q), mobile autour de l'axe RS mené par les milieux de ses 
côtés MP, NQ, cl supposons cet axe orienté perpendiculairement au 
méridien magnétique. Les actions égales et contraires que la terre 
Rierce sur les côtés MR et NS, ou PR et QS, se font équilibre. Les 
actions sur MN et PQ constituent un couple, qui fait tourner le cou- 



pas perpendiniiaire au méridie 
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rani josqa'ï ce ^m mm pis mA fOfmStidÊkK m TmgtÊt€m- | 

liiiiiiiiii fripiiniii iililiili ■ liiiiili^^li II fiiiii il lili mil 
qw, aus MM cMé k r^ k», k cMMl wak. Jiâ^ ^ fol i ' 

rowst. — L'iqiiflibfc eit initAlg 4am k fiiiliii ■ 

L'npJrîeDFe ot ifificfle ■ ré^Mer, pMoe ^*3 ert à pea pcà 
inposnble ik rwMC n pr e ■■ oséKleir maUkB 4e lifiB ^ m 
rcDlre (k giwîlj mhI nacteMOri tm Tmae de nlilM. — 0> « 
sert deTappaml icpréseotf park%. i€3.Sar faarde rabrtÎMiBS 




•—/ 


^^^B 


ri 


^^H 


^ " ^ 





■ont fi\é-. (k's ti;;i-> mrtiilli<iu«.'!. tlfvîbl», T, T', garnit^!* de pctitç' 
iiia'iM't. jicsautes à leurs o\(r<*milûs : elles |>cniiettenl de régler ia 
|io>i(ioii rlti cenlri' de gravité du syslùiiio mobile de iiiauière (\m\ 
avant !(■ |)as>»gi> dii roumiil dans le lil, î) M>il en t^uilibre îodit- 
rér<;n( autour de >on Bif borizonlal. 

3* Courant plan fermv . déforme quelamque, enbiremeiit libre. — Si l'on 
iinuine un courant plan fermé, de forme ijuelcoDque, entièrement 
Ubre dans l'espaee , il e.st facile de voir que le couple auquel se réduit 
Fiction terrestre doit faire tounier re rouranl autour de son centn.' 
k gravité jusqu'il ce que son plan soit devenu {perpendiculaire à 
YaniîUe d'indinaison, sans l'urienler d'ailleurs en aucune manière 
km ce pUn. — Quelle que suit en elfet dans ce plan la situatioo 
k iwiirt. ijii peut aisément démontrer (|ii'il sera en équilibre. 
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considère deux éléments MM' etNY (lig. 16 A) ayant leurs 
s Eur deux, droites infiniment peu distnntes et parallèles à 
, les actions de la terre sur ces deux ëléments seront diri- 
int les droites PR ol QS, peq)cndicul3Îres sur les éléments 
* toutes les deux vers l'extérieur ou vers l'intérieur du cou- 
s seront en outre respectivement égales h 

.■FxMM' ei iFxNN'. 

ésijjne par (S fl jS' \ps anyles que font les éléments MM' 
er Y;w OV. cl (pic l'on rnnsldôre les coniposanles de ces 




ons ï'x et i)x' diriftécs parallèleuienl à OX, ces compo- 
ront pour valeurs 

iKxMM'cosjS 

(KxNN'cos^', 

IX forces seront dirigées en sens contraire. Mais on a évi- 

\IM'co5^=^Vcos(S'. 

composantes sont donc égales entre elles, et comme elles 
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fODt of^posées l'une k Tautare, dhê m font équilibre. On pnrafenit 
de même <{oe les composantes panlMes à OY des adione eiereéei 
snr deox éléments MM' et MiMj ayant leurs edrânités sur deox 
droites infiniment voisines parallèles à Taxe OY ae font équilibre. 
— Le courant fermé est donc en équilibre indifférent dans son plan. 
197. Cmmétmf&tmnm mmttMi^pÊiÊm. -* Il est soavrat utile, pour 
observer simplement les effets exercés par les aimants fixes sur les 
courants mobiles, de construire des conducteurs sur lesquels Tac* 
tion de la terre soit nulle : ces conducteurs sont dits ottefî^iief. — 
11 suffit, pour obtenir de pareils conducteurs, de donner au fil qui 
les constitue une forme telle, que, à un élément donné du courant, 
réponde toujours un tfément égat^ dirigé dans le Néme sens, phteé 
à la même distance de Taie. de rolatiM et du cêlf opposé; ou on 




I 



t 



Ffg. i65. 



T] 



O 6 

Fig. t66. 




élément égal, de direction contraire, placé à la même distance de 
Taxe et du m^me côté. ^— Les figures i65, i66 et 167 foamissent 
des exemples de conducteurs qui réalisent ces conditions. 

Lorsque, dans certaines expériences électro-magnétiques, on ne 
fait pas usage de conducteurs astatiques, il est nécessaire, pour 
pouvoir interpréter avec certitude l'effet produit, de s'assurer que 
le mouvement observé change de sens quand on renverse la situation 
de frimant. 
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(ÉLECTRO-DYNAMIQUE.) 



198. Idées éiBiBM par Ampère. — Ampère a été conduit. 
par les considérations que l'on va indiquer brièvement, h la décou- 
verte des attractions et des répulsions que peuvent exercer les cou- 
rants les uns sur les autres, c'est-à-dire des actiimi iUelro-dyna- 
miques. 

L'expérience d'OErsted (171 ) permet de représenter l'action que 
la terre exerce en un lieu donné sur l'aiguille aimantée par celle 
d'un courant voUaïque perpendiculaire au méridien magnétique ; et 
dirigé de l'est à l'ouest dans la partie du circuit la plus voisine du 
lieu de l'observation. D'autre part, on sait que cette action est égale- 
ment représentée par l'hypothèse d'un aimant très-éioigné , contenu 
dans le méridien magnétique. On est donc conduit à penser qu'un 
aimant a des propriétés équivalentes à celles d'un courant qui serait 
perpendiculaire à son axe. — Mais, s'il en est ainsi, deui aimants 
peuvent être envisagés comme deux systèmes de courants fermés. 
Or, on sait que les pôles semblables de deux aimants se repoussent 
et que les pôles contraires s'atti- 
rent; deux courants doivent donc 
aussi se repousser et s'attirer réci- 
proquement : or il suffit de jeter 
les yeux sur la figure 168 pour 
reconnaître que, lorsque deux ai- 
mants sont juxtaposés de façon que 
les pôles semblables soient en re- 
gard, c'est-à-^ire de façon qu'ils se 
repoussent , les directions des cou- 
rants sont contraires dans les partiesvoisines de deux aimants. L'action 
réciproque de deux courants paraît donc devoir être attractive ou ré- 
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piitsivf, suivant que ces courants soiil dii'ij,'»!> dans le ni^iiif ^^m 

ou f'ii sens contraire. 

Celte conjecture a étf vi^riliée en cmployanl poramp conducleur'' 
mobiles des systèmes scinbliiblo» è peux qui onl Mé décrits <à propos 
des expériences i*lectr«-<iynanii(pics, el comnn' conducteur 6\e un fil 
011 lin ruban métallique replié sur lui-in^iiie un grand nombre de 
fois, afin d'aecrnltro l'énergie de l'adinn. I.e cadre rectangulaire 
ABCD de la figure i G9 représente un conducteur li\e de celle ev- 
pèce. 

l'.i'l. Principes élèmrnMlreM éMblla p«r l'expérleiiM. 

— 1" Deux niunints parallèles, dont chacun est perpendiculaire on 
pt!u incliné sur la droite qui joint leurs indieux, s'attirent ou sf 
r''p(»u!>'fnl suivant qu'ils sont dirigés dans le même sens ou pn 
sens i-ontrnire. 

y LVupérienre nnuiln.' que le cité ABdu cadre fixe AH(JD(0(î. i6gj, 
paiToiiru par un courani asrendnnt, attiro le côUS MN de iVq(iipB{;r 




mobile MNPQ, qui est parcouru également par un courant ascen- 
dant. — Si l'on renverse le sens du courant dans AB, il repousse 
au contraire le courant mobile MN. 

3* Deux courants qui forment un angle s'attirent , s'ils Rapprochent 
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tu sVloigneul tous les deu\ à la fois du flommet de l'angle (fig. 1 70 
!ti7i)', ou plus gf^néralemi'nl s'ils s'a|)[>roclicnt ou s'éloignent à la 




fois du pied de la perpendiculaire commune; Us se repoussent, si 
l'un s'approche de ce point tandis que l'autre s'on éloigne. 

L'expérience montrt> que le cW- DC (fig. 17a) dnradre (ixeABCD, 
parcouru par un courant ayant le sens Indiqué par la flèche, attire 




le côté PQ de r<^quipagG mobile MNPQ, et l'amène à se placer au- 
dessous de lui de manière que les deux courants marchent dans 
le m^me sens. — U y a, au contraire, répulsion entre ces deux por- 
tions de«courapti». si l'on renverse le sens dans lequel le courant 
parcourt le cadre fixe. 

3" Deux éléments consécutifs d'un même courant se repousM!al< • 
Ce principe peut être vérifié à l'aide de l'appareil repr^sviM 



318 DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

la figure 178. — Les deux pôles d'une pile sont rais chacuo eu 
comniunicBlioii uvec l'une des deux aujjfs rpctanjjulaires P. N, ipii 
sout séparées par une cloison isolante el remplies de mercure : U 




fil métallinue ABC, dont la figure indique sullisamuienl la forme, 
est couvert d'une enveloppe isolante, excepté à ses deui eiIréniilÀ 
qui plongeul diins le tnerrure, va aoTle que le couriitit passe d'uiiv 
auge dans l'autre en parcourant le fil. Dès que la communication est 
établie, on voit le fil glisser sur la surface du mercure, en s'éloignaut 
ijuccessivemeut des points du liquide par lesquels ses extrémités 
étaient d'abord en communication avec la pile. 

On peut regarder re pnucipe comme un cas particulier du précé- 
dent, deuï éléments consi^culif-s faisant l'un avec l'autre un ari^le 
de 180 degrés. 

&" L'altraciion et la répulsion éprouvées par deux portions de 
courants égales et de sens contraires, placées dans des cooditions 
Mmblables, sont égales entre elles. 

11 suffit , pour le vérifier, d'employer uo conducteur mobile formé de 
deux parties parallèles très-voisines l'iii» 
^^^^^^^^ de l'autre, AB, DG, traversées en sens 
1 contraire par un même courant, comme 
l'indique la figure l'jfi. Cet équipage étant 
soumis à l'action d'un conducteur fixe quel- 
conque , l'action observée approche d'au- 
tant plus d'être nulle que l'intervalle des 
deux parties du conducteur mobile est 
Kii. n^. plus petit par rapport à le distance du 

conducteur fiie; l'action ne deviendrait 
rigoureusement nulle que si les deux parties du conducteur mobile 
coïncidaient. 
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S" L'actioD d'un courant rectiligne est égale à celle d'un conduc- 
teur sinueux qui s'en écarte infiniment peu et qui est terminé aux 
mêmes extrémités. 

Ce principe peut se démontrer au moyen du conducteur mobile 
représenté par la figure 175 : ce conducteur^ formé d'une partie 
rectiligne et d'une partie sinueuse qui est voisine de la première et 
qui est parcourue eu sens inverse par le courant, n'éprouve aucune 
action de lu part d'un courant fixe placé d'une manière quelconque. 




1 




lfi§, 175. 



— Oh peut également faire agir, sur un conducteur iQobile recti- 
ligne et vertical quelconque, le conducteur fixe rectiligne AB 
(fig. i76)et le conducteur fixe sinueux A'B', qui a même hauteur 
verticale que AB et qui est traversé par un courant de même sens. 
Si la direction de ces deux courants fixes est contraire à celle du 
courant mobile, et que le courant mobile soit placé entre eux, on 
constate qu'il y a équilibre stable lorsque le courant mobile est à 
égale distance des deux courants fixes. 



200. Décomposition d'un élémeiit de eouroat en trois 
éléBMato roetoncuiaireo. — Du cin(|uième principe qui vient 
d'être énoncé, on déduit immédiatement qu'il est permis de substi- 
tuer à un élément AB le contour polygonal gauche ACDB (fig. 177), 
qui est formé de trois côtés parallèles à trois axes rectangulaires. 
Les principes de la méthode infinitésimale permettent en outre de 
déplacer infiniment peu les trois côtés AG , CD , DB du pc 



330 DE L'ÊLBCTRIGITÉDYNAMIOU^ .<!>.> 

(gauche, et par conBëqueDl de les faire coloeidn- .avec Inïa u 

s A(i, AK. AFduprak 




i^. '11- 



conli|>< 

lëli]il|iiVli' rprlan^ie àoai Afl 
la di;i|roiia[i:*. On i><.*ut donr n 
placer un t!-k^meiit df couranl 
MM prnjpclinns sur troic iiw 
tanfjiilfiiivs niPiit^s par 
poiitN iiii jiiir lin point infini 
voi^ 



infinàn^ 



301. KHpUcKtUa éléMeBtalve «le que^lqueM p^énm- 
MèMC» «é*d*e «M vi4MlpM pifeUiMl» — i* Bêlmlim/m 

eouranf horixMtal, mohik autoar tTun axe vertical mené par mm etbri- 
mité, totuTinjbienee d'un courant etreuiaire horizontal aytait «on cmfre 
«w taxe. — ; Si le courant mobile OM est dirigé du centre . vers It 
cïrconféreDce, et que le sens du courant fixe soit celui des aiguilles 
d'une montre (fig- ly^)» on voit aisément que tous les âémenb 
du courant fixe situés i la gauche do dii- 
nièlre MM' atlirent ie courant mobile ri 
i|iii' lous les élémmls situés îi la droite 1<- 
i-ppoussent; le mouveineni a donc IÎpu 
dans un sons contraire à relui des aiguille^ 
d'une monlre , et , comme la force inoliiff 
est conslnnle, il terni ;i s'acciMérer iinl'-lï-' 
ni ment. 

C'est re (ju'on pi'ul vérifier an mo\eii 

(l« l'appareil représenté par la fiffnrc t ai. 

uuqut'l on ajoute un condiieJeur fi\e. 

tonné <riui lïl etiroitlé [ilusieiirs fois autour de la ciivelte circulaire 

où plongent Il's extrémités du condnctfur mobile, 

3* BoMÎoti (Titn amrant vertical, mobile aatour t^un axe vertical, 
nom rinjliience H'mi courant eircalaire xitiié comme dans l'expérience pré- 
cAlente. — Soil A (fig. i^y) In projection dn courant vertical sur le 
pitin du courant circulaire; si le courant vertical e.st dirigé vers le plaD 
du courant i-inulaire. il devra, en vertu du second principe, t^tre 
attiré par tous les éléments de la nioilié MPN du courant circulaire. 
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et repoussé par tous les éléments de la moitié opposée. C'est ce qae 
Ton reconnaît immédialement , pour un élément quelconque SS', en 
menant la droite AT, perpendiculaire com- 
mune au courant vertical et à la direction 
de l'élément. — 11 y aura donc rotation, 
diins un sens contraire à celui du mou- 
vement des aiguilles d'une montre. 

C'est ce qu'on vérifie encore par l'expé- 
rience, en employant, avec l'appareil d<' 
\d figure 1 9 ^ , une colonne beaucoup plus 
éli'vée, et un é<|uipa{;e mobile dont les 
branches verticales auront alors une lon- 
gueur sulli<ant<> pour (b'sccndre dan.s la cuvette : le courant fixe 
formé par le fil enroulé autour dit la cuvetle pourra f'tre considéré 
comme n'exeri'ant d'action sensible que sur ces parties verticales elles- 
mêmes. 

Les mouvements de rolalion que l'on vient d'indiquer s'accélèrent 
évidemment à chaque révolution. — Ce résultat semble d'abord 
contraire aux principes de la mécanique, puisque les forces qui pa- 
raissent agir entre deux éléments de courant sont dirigées suivant la 
droite qui joint leurs milieux. Mais, si les phénomènes semblent co 
effet indiquer que ce soit là la direction de l'action mutuelle de deui 
éléments, ils indiquent aussi que cette action n'est pas uniquement 
fonction de la distance, puisqu'elle change de sens lorsqu'on ren- 
verse la direrlion de l'un des éléments du courant, ou, i-equi revient 
au même, lorsqu'on le fait tourner sur lui-même de i8o degrés. 
L'accélération continue des mouvemenis de rotation n'a donc rien 
dont on doive être surpris. 

202. Recherche de l'iicil»ii mutuelle de deux élémeuM 
de c«urant. — Le point de départ de celte rcrheiThe est dans 
les deux propot-illnns suivantes : 

1° L'action rériproque de deux éléments de courant dont l'un est 
perpendiculaire sur le milieu de l'autre est nulle. — Ku effet, en vertu 
du second principe qui a été établi plus haut (199, 9'), Télém^ 
(fïg. i8o) attire lu moitié PR de l'élément PQ et n-poussel 

VlRPET, It. — roiirg if [iliyn. I. It , 
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RQ; les deux foires ainsi |iro(ltiit<>K sont (égales, à causi' de l'égalllr 

des dislarip*-», et font l'une avec l'autre un angle infiiiimenl petit: 




leur résultante. (|ui est jic'r|iendic[ilaire à Mi\ et appliqua en son 
milieu, est donc un innniinent pelil d'ordre supérieur, (|iii doit élre 
considéré comme <.%a) à zéro daii^ tous les calculs'". 

2* L'action réeipro([ue do deux (îlénicnls de courant perpendicu- 
laires l'un à l'nulre el perptMidiruiairPS Mir la droite qui joint leurs 




milieux fst iiiillf. Il résnlli' i;n elTi-l du socotid priticipi- (|ui' l'acliLii 
dfcliaMiiii' d-s rn.iilir- ML mi L\ do IVl-^jm-nl MN sur l'élénifiil 
l'O ('ijt- '^il -'>! "Il iriliiiiim'Ml [irlil d'.irdn' siipm •; Li [,n.|Hi- 

''■ Un urriïc :'i l.i ]iii)itic <'Diicliisii>n lu iTirianiiiaiit ijin', si l'un liiil luurner U snlinut 
di-s <li:iix •-l^'int-tita ili- i8u (U'ur^^s iiiiluiir (Ict l.n dm lie MU pri»' poiiriii", kiir iiclii'ii ivii- 
[iTOilni'. ijiii .-si ilirij;.-!' 'iiiiiaiil coll- ilniilr;, iii' |ieiit r!iai[(;i>r ilf iwsitiori ni lii- ilirettioii. 

MJi (icmcuranl irniiiidM" : l'iidiiHi r.'iijiriii|ii" doil Jnno rlian,-;-!' Av ilircclion. Aimi ui; 
Ironie ii la fuis i|in' •■■Ile aclioii Juil [jaiilor si ilin-ïlimi [iniiiilivi- l'I i[ii'i'llu iloil cliaiigrt 
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sitioD est donc vraie pour cliacune des moitiés de l'élément MN, et 
par suite' pour l'élénieut tout entier. 

Ces deux propositions préliminaires étant établies, soient mainte- 
nant deux éléments t|uelcunqueï AB, A'B' (%. tS»). En vertu du 
principe des courants sinueux, on pourra substituer 6U premier lu 
système composé de sa projectioo GH sur la droite 00' qui joint les mi ■ 




lieuxdps éléments et de sa projeciion LKsur la droite perpendiculaire 
menée dans le plan de l'éléinent eldc 00'. — De même, on pourra 
substituer au deuxième élément' sa projection G'H' sur 00' et sa pro- 
jection MN sur une perpendiculfùrr .'i 00' menée dnus le plan de 
l'élément et de 00'; on ri'nipiaccra enfin cette [irujectiun MN par 
Sfs [>n>jerlions k'L' et PQ sur deux aves rectangulaires menés per- 
pendiculairement à 00', l'un dans le plan de 00' et du premier élé- 
ment^ l'autre perpendiculairement à ce |daii. Dès lors, l'action de 
AB sur A'B' est la résultante des six forces suivantes ; 

( siii- G'H'. 

Arliun Je Cil sur k'L'. 

( si.r VQ. 

t sur G'H'. 



Or, en vertu de la pieiniève proj)osition qu'on vient d*é 
aclioDS de GH sur Kl/ <'t PQ sont nulles : il en est dft 



] 
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Faction de KL but G'H\ I/ifetîon de KL sur PQ est égalemeot auUe, 
en vertu de la seconde proposition. — Il ne rMte donc à considëffr 
que l'action de (îH sur G'H' il l'action de KL sur IHU. Ckacune de 
ees actions doit être regardée comme propcurtionneUe au* produit des 
longueurs des éléments réagissants et de deux coefficients qui dé- 
pendent de la puissance des courants ^^; elles dépendent en outrp 
de la distance, et il est dair'que, afmri; rien n'oblige à admettre 
que la loi de cette dépendance soit la même pour les deux actions. 
On toit donc que, ea désignant par r la dliàtance OCy, en représen- 
tant par/(r) et F(r) deux fonctions inconnqes de celle distance et 
pai^t elft' les deux intensités électro-dynamiques de^ courants, on 
pourra représenter l'action de 6H sur 6'H' par 

. «'xGHxG'H'x/(r), 

et ration de KL sur K'L' par 

*"-* tï'xKLxK'f/xF(r). 

D'ailleurs, en «appelant 6 l'angle de AB avec 00', ff l'angle de 
l'élément A'B' avec le prolongenienl de 00\ a> Tangle que forment 
entre eux les deux plans menés par 00' et par chacun des deux élé- 
ments, et désignant par (h et ds les gr«indeurs des deux éléments 
eux-m^mes, on a 

(;H -(hiosO, (yW^Jsco^ff, 

klé fhs\\]0, K'I/ fis sin 9' cos oj. 

l/nrtion clierrhée a dom' |)oiir expression 

il' (h (la' \ /( r ) ros cos 0' + F(r) siii sin ff ros ^]. 

IV>wr déterminer maintenant les fonctions/(r) et F(r), il suflit 
^^ o^mimi'er la formule avec deux expériences dans lesquelles on 
vXMislater d'une manière si^re qu'un courant mobile est en 
iudilTéreut sous Tinfluence d'un courant fixe. 



|M»uv(M)l s'appeler les intentitè» éUctro-d^amiqut» clos couranl9;oQ 
1^% «r différent |ki9 dos intensités électro-magnétiques. 
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La preinièro expérience consiste à constater qu'un conducteur 
rectangulaire ABGD, qui ne peut que tourner autour de l'un de ses 
cAtés AB (fig. 1 83), demeure en repos sous l'influence d'un courant 
circulaire 6ie MN, perpendiculaire à l'axe de rotation el ayant son 




centre 5ur cet axe. L'c\périenci' se l'ait en employant comme conduc- 
teur fixe un fil enroulé sur un cadre circulaire horixonta), et comme 
conducteur mobile un équipage semblable- au système asiatique 
représenté par la figure 166. — Or, pour qu'il y ait équilibre in- 
différent dans ces conditions, le calcul montre qu'il Tant qu'on ai}, 
entre les fonction.s /(r) et F(r), la relation 

r' r-i ,lr ■ 

Dans la seconde expérience, on constate qu'un système de cou- 
rants fermés infiniment petits et infiniment .rapprochés, égaux et 
équidistanls , ayant leurs centres de gravité aux divers points d'une 
courbfî fermée et leurs |>lans normaux h cette couriie, n'eierce aih- 
cune action sur un élément de courant placé à une dtf< 
une situation quelconque Pour faire l'eïpérience.oil 



ne* 



lifidrp aiilf.i 
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iinii^ l'ii lii'licf cl replié ensuite lo ionj; d'iirie dei 



ntfU'f 



(iii ry- 
r Hiii|Ur>l rii(l|irr (inuf Mrv censf'e ciiroultV. En vcrliidii 
[nincipr (les muranlit sinueux , on pput 
snhstifiKT it rliiK[u'' !i[iir<> àe Tliélirc AB() 
I [fn^. iN'iJ 11! sjslî'me d'tm courant circu- 
laire Al) peqtsnflipulflire i l'axe du cylindrp 
et d'un petit coiiranl rectiligne AC dirige 
suivant iiix' ar^le de longueur é^alo an yiu 
de rii^Mre. L'In^IicL' entière esl donc l'étjui- 
vuli>nt d'un sptème de courants circtilaire> 
tit d'un couritnt rectiltgnc dirigé Hiiivant l'nne des arf'tos. D&s lor*. 
l'action de ce rourant ^tanl diitruitc par celle de la portion du fil 
i|u'i)i! a repliéu ''ii gens Inverse, il ne reste que roclioii des ccmraiits 
circulaires. Si le rondnrteiir ainsi construit a conserv»? une certaine 






flexibilité, on peut voir qu'aussi longtemps que ses deux bouts G, H 
sont ,sépar(?s l'un de l'autre (fig. 1 85) il exerce une action énergique 
sur un conducteur mobile quelconque, et que celte' action devient 
insensible lorsqu'on rapproche les extrémités G et H jusqu'au con- 
tact (fig. i8(i). Kn appliquant le calcul à cette expérience, on en 
déduit la relalion 
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h désignant une constante indéterminée. Or, si Ton pose 

cette équation devien! 

et l'on en conclu I, par une intégration évidente, 

A- 

• 

k désignant une nouvelle constante. — En revenant maintenant è 
la fonction F(r), on trouve 

F(r) = Ar + ^: 

mais comme il n'est pas possible que l'intensité des actions électro* 
dynamiques denennc infinie lorsque la distance est infinie, on doit 
admettre que la constante h est nulle, ce qui réduit l'expression pré- 
cédente à 

/" 

La relation déduite de la première expérience donne alors, en y 
remplaçant F (r) par cette valeur, 

Donc, en définitive, Taction électro-dynamique élémentaire est 
proportionnelle à l'expression 

— ^v— f — - ces ^ cos b + sin b sin b cos &> J . 

203. ApplIcii^Aon de 1» formule préeédeiite «u ealenl 
de l'iiettoii d'un eoumiit reettllsiie tndéfliit sur un eou- 
rant reetlllsme fini parallèle à «a direetloa. — Soient un 
courant rcctiligne indéfini PQ (iig. 187) et un courant rcctiligne 
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fini AB. situé dans une direclion parallèle à PQ; soit MN l'un des 
éléments du premier courant, et représentons sa longueur par éi; 
soit de même mn un élément du second courant et représentons sa 




longueur par du' : si l'on remarque <pie les angles mMP et RmB , r^ré- 
sentés dans la formule générale par 6 eX$', sont égaux cDire eui, 
et que l'angle représenté par a» est nul , on voit que l'action de UN 
sur mn est eipriméc par 

■ . — ' cos-9 + sm-6). 

L'élément M'iN', symétru|iie de MN par rapport à la perpeadicahiic 
mO abaissée de m sur le courant indéfini PQ, est représentéo pirb 
même expression. La résiillantii de ces deux actions, dirigée suivant 
mO, a donc pour valeur 

^;^' ( _ ' cos-' e + sin^ e) sin &. 



Or, si l'on désigne mO par a, O.M par *, et mM par r, le triangle 
fflOM donne 



L'action totale du courant indéfini PQ sur l'élément da' est donc 



ACTION DES COURANTS SUB LES COURANTS, 
exprimée par l'intégrale 



3)9 



I ( ros-9 



Les actions du coiiranl PQ sur les divers nléineiits du courant 6ni 
AB sont évidemment égales ut parallèles; donc, si l'on désigne 
par / la longueur totale de AB. on obtient pour résultante définitive 



Ou vuil que cette vésullaaie est proportionnelle à la longueur du 
courant fini el eD raison inverse de sa dïs- 
Innce au courant indéfini. 

Ces conclusions peuvent (Urc vérifiées 
au moven du conducteur astalique repré- 
senté par la figure i88 : les deui cou- 
rants verlicaux AB, DF, liés invariablement 
l'un à l'autre . ont des longueurs inégales 
et sont situés à ta m^nie distance de l'axe 
de rotation HK, dans deuï plans verti- 
cauv différents passant par cet axe. Si l'on 
place entre euv le 01 indéfini PQ, par- 
couru par un courant de sens inverse & 
celui de ces deux courants, de manière 
Fi|.iss. qu'il agisse sur eux par répubion, et si 

l'on désigne par CA et CD les plus courtes 
distances de ce fil à AB et à DF, on constate que le conducteur 
mobile est en équilibre stable pour une position telle qu'on ait 

Ali DF 
CA'^CT)' 

résultat conforftie aux conclusions énoncées. — Si l'un change 
le sens du courant dans le fil PQ, il agit par attraction sur AB el 
DF; il y a encore équilibre pour la niéuie position du système mo- 
bile; mais cet équilibre est instable. 
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iOll. F.xpérirnrf» dr m. Wilhelm ««clwr aur r»r««Mi 
réciproque dr d«iis Myslénicw de rourant» «lrcul«lrca> — 

In lïl iin5lalli<|ui\ n'cuiivirt li'nnf eiiïelo|'jie isolante, l'^l enroula 
autour H'ime hobiiic ilf boi» cm rrivoire B { lly, 1 89) ; i*; riornbrf 'I» 
couches de lil tsl pair, de mariièn: qu'on puisse regarder le sistèmc 
fonime é([»ivHlent h un syslvme de conducleurn circulaire ". 
Les deux e\lnWil«*s du fit , libres sur une loii|;iicur de quelipies lU- 





l'iiiièln'.^, >!.■ lixfiil il di.-u\ |iièi.es iiié[allic[ues(;, D; ces pièces ser>vol 
ainsi à lit fois i'i soutenir le sislèiwe el à li; mettre en rapport avec 
une pile voIlaTque, comme l'indique la ligure. La dispositioD de l'ap- 

<'' Cliai|u<' coiiclif di' fiU'quivBjt en effet à un syslètne de couranb drculairn et i od 
courant redillgne de longueur ^gale â celle de 1» tiobine. Ce cojrant rectiligiw ajuil dn 
directions opposées dans deux coucheo CMuéculi*e«. si le nombre des co u ehti wtfûr, il 
n'j a i eonsidi^rer que 1c RpUme des rauntilteiKdIlirM. 
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pareil est Mie, que, dans l'état d'équilibre, les fils suspenseurs se 
placent tons deux verticalement , très-près l'un de l'autre , et syni<!- 
Iriquement [lar rapport au centre de gravité de la bobine. Si l'on 
fait ajjir sur celle bobine mobile un système analogue de courants 
circulaires enrouk's sur une bobine fw , et dont on voit la section 
en E et F (lig. t go), l'action n'est pas en général asseï forte pour 
déplacer d'une 'manière sensible le centre de gravité de la bobine, 
et l'efTel produit n'est qu'une rotation autour de la verticale. Les deux 
fils suspenseurs devenant ainsi obliques, leur résistance ne détruit 
plus enlièrement l'artion de la pesanteur sur la bobine, et, lorsque 
la rotation est siilTisante, les composantes non détruites du poids de 
ia bobine font équilibre à l'action des courants lixes. La grandeur 
de la rotation (i'évalu<^ Irès-exactemeut, comme dans le galvanomètre 
à réflexion, en observant l'image d'une règle graduée dans un oAi- 
roir M, qui est fixé sur l'un des côtés de la bobine mobile parallèlc- 
iiient à son a\e ('fig. 1 89.) : cette mesure permet de vérifier si les lois de 
l'action réciproque de deux systèmes de courants 
circulaires sont conformes aux formules déduites 
de la théorie d'Ampère. — M. Wcber a reconnu, 
dans des circonstances très-variées, que l'accord 
de l'expérience et du cnicul était complet. 

Il est facile de voir comment le mode de suspen- 
sion hijtlmre employé pour soutenir la bobine mo^ 
bile permet d'évaluer la (candeur du couple qui la 
fait tourner. — Soient A et B (frg. 1 91) les deux 
points auxquels les fils CA et DB s'attachent à cette 
bobine : dans l'état naturel d'équilibre, les deux 
(ils se trouvent tendus parallèlement l'un à l'autre, 
et l'on peut regarder la tension de chacun d'eux 
comme égale à la moitié du poids de la bohine"'. 
Sous l'influence d'un système de forces extérieures 
inca[>ul>les de déplacer sensiblement le centre do 
gravité, la bobine entière, et par suite la droite AB qui joint les 
points d'attache des deux (ils, tourne d'un angle a; les fils prennent 

'" La longueur de» tîltdoit loujounélre beaucoup plus grande, ptr ra^ortii 
tonM que ne findîqae la figure 191. 
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les positions obliques OA', DB'; chacune de« deux forces égales à la 
moitié du poids de la bobine, qu'on peut toujours concevoir appli- 
(|iiéps en A' et B', peut alors être décomposée en 
une force dirigée suivant le fil et en une foret 
horizontali'; ot les deux forces horizontales ainsi 
nbtenufs sont égales, parallèle;! et opposées : elles 
constituent un roupie. Pour qu'il ) ait équilibre, 
il fiiiit <|iic \f moment de ce couple soit égal cl 
ronlraire à la .somme des moments des forcer exté- 
rieures par rapport à un axe vertical mené par Ir 
point 0. milieu de AB. Li force horizontale «ji- 
pliquée en A', pur. exemple, est contenue dans If 
plan vertical mené par CA'. c'est-à-dire dans le 
plan CAA', et ai l'on prend ce plan pour plan de 
la lifrure t ()9 . qu'on abaisse du point A' une per- 
pendiculaire A'P sur la verticale CA, îl est facile 
de voir qu'en appelant ;* le poids de la bobine. 
I /la composante de la force ^ dirigée suivant ITio- 
rizoïilali' A'P, on a la proportion 




Mais -.i l'on (l(''>i([n(* [lar a la rotation de la bobine, et si l'on con- 
sidère U' cenlf horizontal (fig. iq3) qui 
a son ccnlre en ot qui passe par If 
points A'. B', P, on a - 

\P - ^OVsin^ 
n faisant OA'-rf. (:P = ;., il vient 



./■ /'- 




untiKtil du couple composé de deux forces éga)p> 
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à/, dirigées suivant A'P et B'Q , est 

c/sin- ^ 

/GH=// — 7—' îîrfcos-=y;-7-sina. 

L'équation d'équilibre est donc, en appelant M ia somme des 
moments des forces extérieures , 

M + p-r sina=o. 

^ La distance des deux liis étant supposée très-petite par rapport à 
leur longueur, on peut, surtout si a est peu considérable, regarder h 
comme sensiblement constant et égal à cette longueur mèmel^^K 
— On voit donc que le moment d'un système de forces capables de 
dévier d'un angle donné la bobine de M. Weber est proportionnel 
au sinus de la déviation ^^\ 

(*) On a on eflfet, dans le triangle CA'P (fig. 199), 



c'esl-à-dirp 



s» 



'À 






011, en développant le radical en S4'rie et no roiiservnnl ({iie li^ deux premiers lerniPS, 

1(1 sur - 
A-/ — ■'. 

^*) M. Weber a empriinli^ le principe do son appareil au magiwtomèti'e bifilaire de Gaass. 
On donne ce nom à un barreau aimanté suspendu à deux fils métalliques très-rapprochét, 
fixés eux-mêmes en deux points d^uue droite perpendiculaire au méndien magnétique. 
L*action de la terre tend à écarter Taxe de Taiguille de cette direction perpendicultîre au 
méridien magnétique , et le sinus de Pangle d'écart est à chaque instant proportioimd à 
la valeur actuelle de ia composante horizontale de Taction terrestre. — Un instniment de 
ce genre se prête avec facilité à IVtude continue des variations d'inteniité dt t"^ 
posante. 
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La somme des mûments M des forces evlérieure»: es.1, en géné- 
ral, une fonclion do la dévialion. Si i^es forces vxl<5ricurfs pfutcut 
se r»!dulro à un couple de forces, invariables en grandeur elen 
ilirectioii, perpendiculaires ù In direction initinli* de l'ave de Is 
bobine, et appliquées toujours au ménie point, le bnis de ifïi<T ik 
pe couple varie proportionnellement au cosinus de la déviation, el 
il en est de même du moment du couple. On a donc, ea appeUoI 
F In valeur initiale du moment du couple, c'est-à-dire i:ell'? i]ui 
correspond à a = o. 

Feosa!+ '-- srii « = o, 
d'où l'on lire 

F__'"'-'l.in„.. 



En particulier, si l'on fait a{{ir sur la bobine mobile un cournol 
qui traverse le III enroulé sur le cadre circulaire dont c«tle bobini' 
est environnée, de manière que ie plan de symétrie du système dp 
courants circulaires ninsi constitué passp pnr l'axe de la bobine cou- 
sidérée dons sa posillon Initinlc dVkjiiilibre , et (pi'en outre les ren- 
tres des deuï systèmes soient à la môme hauteur, H résulte de 11 
symétrie de l'appareil que l'action des courants fixes sur les courants 
mobiles est, avant qu'aucune déviation soit produite, réductible à 
deux forces égales et de sens contraires, perpendiculaires à l'axe df 
ta bobine mobile. Si la déviation demeure trè.s-pelite, on peal 
admettre que ces forces n'ont changé ni de grandeur ni de point 
d'application, et qu'en conséquence l'action initiale est mesurée par 
lu tangente de In déviation. 

Ainsi com|dété. l'appareil de M. Weber reçoit le nom d'éleclnh- 
dynamomètre; c'est l'appareil que représentent les figures 189 et 190. 
l'une en élévation, l'autre en coupe suivant un plan perpendicu- 
laire nu |)lan de la première figure. 

205. Ij'IntenslM élec«r»-<l7M«iiilqii« d'an — «ir »» » cal 
pp«partlonnrll« À »mn lBl«iisUé électrv-macnétl^we. ^^ 

Cette impurliiiile proposition se démontre Immédialcuienl à faide 
de l'éleriro-duiamoiuèlre de M. Weber. Kn faisant pnsser daoa b 
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bobine fixe et dans la bobine mobile deux courants dont les inten- 
sités électro-magnétiques sont mesurées par des boussoles de sinus 
ou de tangentes, on observe que ies tangentes des déviations, et par 
conséquent ies actions réciproques des deux systèmes de courants, 
varient proportionnellement aux produits des intensités électro-ma- 
gnétiques. D'ailleurs, ces actions sont évidemment proportionnelles 
au produit ii' des intensités électro-dynamiques, qui est facteur 
commun de toutes les expressions élémentaires. H est donc démontré 
que Tintensiié électro-dynamique d'un courant est proportionnelle 
à son intensité électro-magnétique. 

Si Ton fait passer le même courant dans les deux bobines de 
l'instrument à la fois, la tangente de la déviation est proportionnelle 
au carré de l'intensité. — L'instrument peut donc être employé aux 
mêmes usages que les galvanomètres ^*^ 

m 

THÉORIE ÉLECTRO-DYX^HIQUE DU MAGNETISME. 
AIMANTATION PAR LES COIRANTS. 

206. Théorème relatif à l'action réciproque de deux 
courants fermés. — L'action que deux courants fermés exercent 
l'un sur l'autre donne lieu à un théorème semblable au tliéorème 
d'Ampère, qui a été énoncé plus haut (184). Celte action est iden- 
tique à celle de deux systèmes de surfaces magnétiques, définies 
comme l'a été le système de surfaces par lequel on peut représenter 
Faction d'un courant fermé sur un pôle d'aimant. 

Le rapprochement que ce théorème établit entre ies aimants el 
les coiu'ants fermés va être confirmé par l'étude théorique et expé- 
rimentale des soléndides, ou systèmes de courants fermés infiniment 
petits et infiniment voisins, égaux et équidistants , normaux à la 
courbe qui passe par leurs centres de gravité. 



207. Principe fondanMntai de la théorie des eolénoldes* 

— La théorie des solénoldes repose sur le principe suivant : Les 
propriétés d'un solénoide indéjiui, c'est-à-dire dont la courbe direc- 
te) Si ies déviations de la bobine niobiln dcvonaieiit considérables, il serait 
d'avoir reoonra à une graduation empirique. 



trice conimciici' en un point déterminé A el sVtend juwju'à l'inlini. 
soat identiques à celles d'un |ï6le d'aimant cjui (iccu|»crait la uiènif 
position que IVxtrémili' A du soli^noïdf . Si rptip cvtrrmilé est ii la 
, gauche de l'obsei'Vfltcur ipj'on ]>puI sn|i[jospr placi-* clnns l'un i^ 
courants, regardant Tave du sol^nnlde.el orienté de manière rjoele 
courent le traverse des pieds à la ii^te, ces propriétés snnt ceHe-s d'un 
pfile austral: dans le cas contraire, ce sont celles d'un pAle bon-al. 
Lu solénoïde de louRuenr finie AB (fig. <!j4) peut évtdomiiifnl 
être regardé comme résultant de la siiperposifinn de dru» «voir- 




ie sensflH 
lantdêJW 



noïdei* indéfinis, constitués par des rouraals éyaun et de s 
traircs, commençant l'un en A, l'autre en B, ot coïnddaat i 
le point B jusqu'à l'infini. Ses propriétés sont donc pareilles à «IIw 
de dcut pôles ma|;néliques d'esp^ces contraires, placés en A el H. 

'2i)H. Conaéquenr^R du théorème pr^rMrnt. — Du lliiV 

rènie qui précède on déduit immédiatement les conséquences sui- 
vantes : 

1* L'action d'un solénoïdc AB sur un élément de courant MN 




(fig. tt).~> I s<' compose do deux forces PB, PS. appliquées au milieu P 
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e réiément, respectivement perpendiculaires sur les plans HAN 

.,_,, „ , sinAPM ,sinBPM 

l MB_>, proportioiiiieiles a -^t el a ~ ^' ~ ' et uingees lune 

ers la droite, l'aiilre vers la gauche de l'élëment; l'action dirigée 
em la druile esl celle (|ui dépend de la situation de l'eitrànité 
nalogue à un p61e austral <■( qu'on peut appeler le p(^ auêUvI 
lu solàiotde '". 

a* L'action exercée par un solénolde AB sur un aimant A'B' 
fig. 196), dans des conditions telles que l'aimant puisse être sup- 
I posé réduit à ses deuv pdies, se com- 
pose de deux forces répulsives P, Q , et 
de deux forces attractives R, S. diri- 
(jéessuivantles droites qui joignent deu\ 
ù deux les pftles de l'aimant avec ceu\ 
(lu solénoïde, et inversement propor- 
I tîonnelles aux carrés des distances. Il 
y a d'ailleurs répulsion entre les pAles 
de même nom de l'aimant el du solé- 
noïde, attraction entre les pAIns de noms 
contraires. 

'i° L'action de la terre sur un solé- 
r une aigirille aimantée. 
h' L'action réciproque de deu\ solénoîdes se compose de deux 
'orces répulsives et de deux forces attractives, définies comme les 
irlions réciproques d'un solénoïde et d'un aimant'^'. 

'_ Pour vérifier ces diverses propositions, on fait ordinairement 

''' IJiacuD'! dei aciions eri en outre proportioimell? i l'inlenrit^ de l'ëlëment de rou- 
rBDt, i l'inleiuitê drs couranU du soléiHude, à l'aire de caoouriDli, et en raiiOR iniam 
le la dinUact de iIclii courants lurnséculifa. L'aire des couranU du Mléniude et 11 diatuiM 
Ir deai coDront» ronsécntifi sont, par hypoth^, des grandeur* in6niment petite*; il est 
■écOHiiv qu'elles soient infiniment petite* du même ordre, ai lei actitnu du aolénoïde 
loneot Are de* rorre* iinien. 

I*' Si l'on détigDc par i rinlenriU des couranU de l'un de* aoléuoïde*, pu g- leur 
lire, par A U dintanrp An di^ut njurauticonsëcutir*, elpari', a', )>' lea ([Utnliléi •nalogoM 
nilativd au second «il^noide, 1(9 acliona rMproqnes de* deux solénoidii nnt m oubt 
proport iormcIlM h 
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'ippenients relatifs à la ih<^orie du iiiagDétisme qu'on a pri^senU^o 
lus haut, a Vavantago do rainonor à une orifjiiio commune trois 
•rdres d'actions en a|)|)arence distinctes, les actions ma{][néti({ues, 
es actions (^lectro~niagn/'li(|iies et les actions électro-dynamiques. 
iJle trouve en outre une confirmation puissante dans la propor- 
tionnalité de rintensité éleitro-niagnétique et de Tintensilé éleclro- 
.lynamique (!205). 

Elle est surtout coniirméc par la loi suivante, démontrée par 
M. Weber au moyen de rélectro-dynamomètre. Si un aimant et 
un système de courants fermés exercent des actions égales sur un 
courant placé a une grande distance, ils exercent aussi des actions 
^les sur un aimant <[uelconque placé à une grande dislance ^^^ 

De cette identité de propriétés, il résulte une conséquence sin- 
gulière : c'est (pie s'il arrive que Ton puisse constater seulement les 
effets produits par l'action d'un système déterminé sur l'aiguille 
aimantée et sur les courants électriques, et que ce système soit inac- 
cessible, en sorte que nous ne puissions en reconnaître directement 
la nature, il sera impossible de dire s'il est fonné d'aimants ou 
de courants. Toutes les expériences (pi'on pourra imaginer con- 
duisent au même résultat dans l'une et dans l'autre hypothèse. 
Ainsi on a vu (pie l'action exercée par la terre, en un lieu déterminé, 
sur l'aiguille aimantée et sur les courants, peut se représenter en 
concevant sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison, et à une 
grande distance, un pôle magnétique bor&l; mais on peut aussi 
expliquer cette action par l'hypothèse d'un courant électrique très- 
éloigné, et rola est même possible d'une infinité de manières. 

210. Almantaiion de Tarier par les courants. — Puis* 
qu'un courant e\(MTe sur une aiguille aimantée ou sur un solénoïde 
une action qui tend à rendre la ligne des pôles perpendiculaire au 
courant en amenant le pôle austral vers la gauche, il doit aussi faire 
tourner autour de leur centre de gravité l(»s éléments magnétiques 
d'un barreau de fer ou d'acier, et les rapprocher ainsi d'une orien- 

(') La condition d^ine |rran(le distance n\>8l inlrodiiite dans cet unoncë que pour di^ 
penser d^avoir i^aid à la divorsilé des distances des diiïércnls points de riîmiDt it" 
«yMème de ruiiranls par rap|)ort an rotirant ou à Tainiant sur lef(nel ils agÎMeot. 
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Intion {-omniune. £n (Taiitrcs tt^rme?. il Hi'it ^Ire capable d'aîmanler 

L'eipémnre montre, na effpt. iju'uno aigiiillr d'ader pcrpradi- 
culairt^ à un courant n>ctil)gne s'ainianl«. el <]ue Ip pAle ao^tral v 
(IfÇvdoppe à la gaucbe du cuuraiit. — Avec tuie iit^mp aiguille el un 
même rimraol. T'-flcl e*l augtoenl»^ si ïnn vipnl à ronlounirr !■• Kl 




■■Il lii'liiL'. ili- [luiitièie à nipin-ocliiT ili' riiij;tiille iiii [ilii> i-raxnl noiiibn* 
(IVIéitieiils du courant. On constate d'ailleurs que, dans une hélire 
ilextrorsnm (fig. i^^), le pôle austral A est à la sortie du couraiil: 
(jU'*. dans une hélice ùnistrontim (iig. Qoo), il est à l'entrée: enfin 
i[triine hélice foriiiép de deu\ parties enroulées en sens oppo»' 
(Ti);. -to i) j)roduit dans l'aiguille un point rontffiuenl, au point A où 
IViironlenu'iit rliitiijjc do sens. 

Cl's divt■l-^ résultai.'^ sont d'accord, comme on le voit immédia- 
li'nu'iit. inertes considérations théoriquas qui prérèdenl. 
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311. AtBMintKiton du fer «Isus psp les eMirwaMk — Élee- 



mbM. — D'après les mêmes considëralions, si l'on place un 
barreau de fer doux dans l'axe d'une bobine sur laquelle on aura 
- enroulé un RI mëlallique couvert de soie, un courant qui parcourra 
ce fîl doit avoir pour elTet d'aimanter le barreau. Si le fer dont celui-ci 
esl formé n'a aucune force coercitive, l'aimantation s'y développe 
instantanément dès que le courant passe; elle cesse instantanément, 
dès que le courant est interrompu. 

Ces appareils, qui ont reçu le nom d'éUetro-aimant», peuvent dé- 
passer beaucoup en puJKsanre les aimants pennanents les plus éner- 
giques. — Lorsqu'on vent les employer à exercer une attraction sur 
une pièce de fer doux , on donne à la barre qui doit acquérir l'aiman- 
tation I» forme de fer à cheval (fig. 3oa), et l'on place les deux 




branches dans deu\ bobines M , N , sur lesquelles s'enroule un même 
fil couvert de soie. Si le til est disposé de façon que les actions des 
deux bobines soient concordantes '", une pièce de fer doux ba sera 
attirée à la fois par les deux pâtes A et B. On voit d'ailleurs immé- 
diatement que les réactions exercées par chacune des extrémités de 

''' Il tuffil évidemment pour cela que l'enroiileineiit du Gl mr le« doux bobioesMit lel 
que,ensilpp(Ma[illa barre redr g w tfc et le» deui bobines juxtaposéeg ptr lean bases rapé- 
rieiirea;^,p'7',on loie l'béliee de l'une former la continuation de l'hélice de l'antre. — 
Si l'on suppose que la barre ait repris ensuite sa courbure, el que lea bobiuea Knent re- 
venues i leur ponlion véritable, il est dair que le 61 doit passer de l'aav i Tsntra 
eamme indique le Ggure io3. E. F. 
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b ]Hh-t ha pltL'-iii^im- aun»ul |iour pffr! d'iiUgtiipnl«T 1 
diin» rMlrémilf- *>|i[t'»*W' i\f. IVipctro-auiiaiit. — Crti 
[irPsrnt'Ta iloni- tir f;niD<l)i utaiilagM. 

•} ) '2. Rrlnlton rnlr* l'iHiettMllé' ^Tum i— ■■■ t «4 nntn>> 
■Ité du tuNgn^llMur qu'il 4tT«l*pp» dteMa un h T r — 4( 

tor d«MK. — l'our d^^lcrminer jiar IVxjn-rif-iire la n-Jalinu <(ai 
(■\i:(|'- cnln- riiilett»it<- d'un cuuriinl H l'ink'UMttf du nnf^itrliiin»' 
ijii« C(> conrant dt'>iFe)n|)|tc dans un barmiu de frr douv Mtutni* * 
non action, on peut procéder romnie il ïui(. 

Uiir* li<-Hn- parcourue par iiii cinirant plant |ilnr*V k utif f^raiulF 
dtstaiirc d'uni' uiguiilc aimautéo mobile, et perjH'ndinikiin'ninil 
k Mn a\(>, un ubs(!r\e les diîvîatlon» de l'ai^iiilli* rorrF»pnod«tl*« 
à ilivi?rHi.'s ink'nsiti's du courant transmis par I'IipIicp. On nroin- 
nK'iifp rnKuitP la nu^inp si'rie d'Rbspr\alioos opn^s a*nir ialrodnil 
dans l'ate de l'hélice un barreau du fcT dom, t>t por difT^rFiin- 
on obtient la valeur dus di^vtntioni* dues Â Tmiion Ha linrr<>ait. tji 
procMant comme il a (^é expliqué h l'oceaawn de la luesiin' de Tin- 
tensitfî ni.i|;tn''li(pie It-rn-slrc, on jioipI ;iîn!<i Hi'h'rminiT le niouiful 
magnétique du barreiin pour diverses iniMisîtés du roanuit qui pro- 
duit l'ainiantation. — M. Weber a recooMl de cette naiûère que, 
pour de faibles intensités. Il y a à peu près pnpartmnnalité enlr^ 
l'intensiti^ du courant et la grandeur du moment magnétique, mais 
que l'accroissement du moment magnétique ne tarde pas à devenir 
moins rapide que l'accroissement de l'intensité du courant, et que 
le moment magnétique parait tendre vers une timile déterminée. 

L'existence d'une limite à l'aimantation est d'ailleurs une consé- 
quence évidente de la théorie d'Ampère : lorsque tous les éléments 
magnétiques d'un barreau sont orientés parallèlement à son axe, 
leurs actions sont concordantes, et l'aimantation ne peut plus s'ae- 
cniJfre. 

213. AppU—tl»— «te» éla«<g« ■lM«»fi — Soit un élcctru- 
iiliuiinl dont raltniclion détermine le mouvement d'une pièce de fer 
doux 011 d'un autre électro-aimant, et imaginons que le mouvemenl 
di- <'elt<' partie mobile détermine celui d'un commutateur, en sorte 
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que, au jiiouienl où iu partie mobile atteint sa position d'équilibre 
et la dépasse un peu en vertu de sa vitesse acquise, le courant vol- 
laïque soit interverti et détermine ainsi un changement de sens 
dans la force motrice : il est aisé de concevoir (pi'on pourra utiliser 
un pareil système pour produire un mouvement de rotation continue. 
— Des moyens analogues permettent d'obtenir un mouvement alter- 
natif, semblable à celui du piston d'une machine à vapeur. 

Tel est le principe des moteurs électro-maffiiétiques que l'industrie 
commence à utiliser depuis quelques années, pour les travaux oii il 
importe moins d'obtenir une grande force motrice et de la produire 
économiquement que d'avoir un mouvement régulier, facile à trans- 
mettre aux organes les plus divers. Ces moteurs ont reçu, par 
exemple, de remarquables applications dans les ateliers de précision 
de M. Froment. 

Les télégraphes électriques, les sonneries électriques sont encore 
des applications des mêmes principes. 
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|ieodiculaire à la ligne des pôles. — Dans le premier cas, l'équi- 
libre est instable; îl esl stable dans le second. 

Si les actions des p61es A et B sont toutes les deux attractives 
(6g. 3o5), l'inverse a lieu. 

Ainsi, lorsqu'on suspend entre les [>&les d'un électro-aiinant un 
M corps solide de forme allongée, sa plus grande dimension arrive, 
après un certain nombre d'oscillations, à se placer parallèlement ou 
perpendiculairement à lii ligne des p6les, suivant que ce corps est 
magnétique ou diamagnétiquc. - — Oe sont ces deux positions que 
Faraday a proposé de distinguer par les noms de position axiaU et 
position équatoriale. 

L'expérience peut être aisément réalisée avec Télectro-aimant que 
représente la figure nofi; l«s armatures a, h, en forme de cône 




Fig. 106. 



émoussé, ont l'avanlagi' de concentrer à leurs extrémités la puis- 
sance magnétique. 

D'après ces expériences les corps magnétiques paraissent se ré~ 
dnire aux suivants : 

Per. Uranium. 

Mckel. Lanthane. 

Cobalt. Molybdène. 

Manganèse. Titane. 

Cbrome. Oxygène '". 

"■^ On apliqaera plnii loin connKnt t pu Mre oiMorrë le mtfptSUamt de Vtajgbie. 
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Ln {il[i|iui'l des ati)ri!s r;iir|(b sim|)l('s Mmt (iiiituaf{ni^li<|U(.'A; lu Hi*- 
iiiulh, raiilininirii' el le phoiîpburo [luraUxcilt (^Iro iex plu^t diuint- 
f^riétifjues ric tous les corps. 

Tous les corii|j(isi^.s dVI('ritK'nls [niigiii^li(|ue9, par exenijile les oiydcs 
de» itiéluiix maf'ni'liqiK.'s, «uni «uv-aii^niesinxguétique». 

Les cotu(>oB('s formés d' Piémont» magnéti(|ues unis à des ^Ivinenb 
dîaiiiagii4(i(]i)C!< snnt ordînairetaGiit miign<Hiques. si rt^léiiit^nl majjné- 
tir|u« est un mélni. Ils .sonl au cnniriiin- difima|jiiëlî(|iieM si réliÎDienl 
Diaffiiétîque esi l'oxy^^nc: ids sont, par fxemple, !*"> o\)di 
nit^aui (liuiaaf;iii'li(|iir;s. 



I. — l'oui'i'tudier l'nction 
liquides, on (loi) h M. l'IOcVr 



âlti. AcU*ni«Mirle«MM 

Cïercw- pnr l«» îiimants .sni- les corp 
le prort'dé eïpf^rimenlal siiivanl. 

Aux ettr^milôs d'-'s brandies tU' l'éicclro-ainianl repri-senN^ parla 
lîgui'e 006. on lixe deux ariualures de fer douv d'iuu* runne par- 

1^ P^ 



É 



ticulicrc (fiy. ■107 et (ij;. J08), el ou pose sur c«s armatures un 
verre de montre ou une carte, où l'on verse une couche Irès-mince 
rlii liquide à essayer. La puissance magnétique se trouvant prin- 
cipalement concentri^e aux arêlos vives R et S, l'attraction et la 
répulsion produisent les eiïets reprtisent<5s sur les ligures. 

L'expérience se fait commodément en employant comme liquide 
magnétique une solution concentrée de perchlonire de fer (fig. 907), 
et comme liquide dîamagnétique de l'essence de térébenthine par- 
laitcnient pure el non oxydée (llg. Q08). Toutefois, dans ce der- 
nier cas. l'action est jieu sensible tant que les deux armatures 
sont iiu peu éloignées l'une de l'autre. Lorsqu'on les rapproche 
presque jusqu'au contacl. l'iateusité de la répulsion augmente, mais 
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ie bourrelet întermédiaire M disparait, tandis que les deux bour- 
relets latéraux N ol P deviennent plus marqués. — Dans les ipémes 
ronditions les deux bourrelets M et N que forme on général un 
liquide magnétique (fig. 'J07) se confondent en un seul. • 

!!17. ActtoBUi Mir le» corps suscux* — L'action exercée par 
les aimants sur les gaz n'est pas moins manifeste que faction exercée 
]>ar les aimants sur les antres coq)s. 

(7est ainsi qu on peut constater, comme Ta montré Banc^làri , que 
la flamme d'une bougie est repoussée par les pôles d'un électro- 
aimant puissant. 

C'est ainsi encore qu'on peut rendre \isible la répulsion éprouvée 
par le gaz chlorhydrique, en répandant un peu de gaz ammoniac 
dans l'air au voisinage des pôles : les fumées blanches ([ui se forment 
par la combinaison des deux gaz éprouvent une répulsion manifeste. 

218. Difficulté résultmit de l'action du mosnétismc sur 
les gmm et en piirticulier sur Toir. — Les raisonnements par 
lesquels on établit le principe» d'Archimède, en Hydrostatique, peuvent 
servir à démontrer que l'action apparente d'un aimant sur un corps 
est la difl*érence algébrique entre l'action réelle et l'action exercée 
sur le volume d'air dont le coq)s tient la place. On vérifie cette con- 
clusion en constatant qu'un corps faiblement magnétique suspendu 
dans un liquide fortement magnéti({ue, comme du verre légèrement 
ferrugineux placé dans une solution de perchlorurc de fer, parait 
repoussé par l'aimant, et qu'un corps faiblement diamagnétique, sus- 
pendu dans un licpiide fortement diamagnétique, paraît attiré. — Il 
est donc naturel de se demander si la répulsion des corps diama- 
gnétiques n'est pas une simple apparence, résultant seulement de, 
ce que ces corps sont moins fortement attirés que l'air qu'ils dé- 
placent. 

M. Edmond Becquerel, en opérant dans ie vide, a fait voir que 
cette conjecture ne serait pas fondée, et que la distinction des corps 
magnétiques et des corps diamagnétiques est bien réelle. En outre, 
en suspendant les corps étudiés à un fil métallique et mesurant les 
torsions nécessaires pour les maintenir en équilibre c^ une distance 
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Honnëe des armatures, il a j>ii (léteniiincr les valeur» relativ^A d^ 
atlractions el des rë|)ulsioriti appareutes ou réelles. Toules les atlrar- 
tioriK se soQt trouvées beaucoup plu» fortes dans te vide que dao^ 
une atmosphère d'oxygèae: toutes l'es répulsions au contraire ont Hé 
fortement augmentées lorsqu'on a substitué l'oiygèo*' au lide. L* 
magnétisme de l'oxygène s'est ainsi Ircs-nBllement accuse, et la H.'- 
monslration a été confirmée par des expériences directes, où l'itn s 
observfj l'action exercée par un aimant dans le vide sur un tube df 
verre mince rempli d'oxygèrn-, ou «ur un charbon (wreiix imprégot 
de ce gaz, 




ACTIONS CHIMIQUES DES COURANTS, 

(ÉLECTRO-CHIMIE.) 



:219. Caractères sénémux dmm actioiui cUoiiques pro- 
fiuites par les eoiumnts. — On a noiimié électrolyse la séparation 
d'un corps composé en deux éléments différents, sous l'action d'un 
courant électrique. — Le corps composé lui-même prend alors le 
nom à'éledrolyte. 

Les éléments que le passage de l'électricité a mis en liberté 
apparaissent aux deux surfaces polaires ou électrodes : les éléments 
analogues à l'oxygène ou aux acides se rendent à l'électrode posi- 
tive; les éléments analogues à Fliydrogène, aux métaux ou aux 
alcalis se rendent à l'électrode négative. 

Si, comme on l'a fait dans l'origine, on assimile ce phénomène à 
une attraction dos électricités de natures contraires qu'on suppose 
accumulées aux pôles, on dira naturellement que les éléments du 
premier groupe sont électro-négatif» et ceux du deuxième électw-posi- 
tifs. Quoi qu'il en soit de ces idées théori([ues, il sera commode de 
conserver ces doux oxpressions, indépendamment de l'hypothèse qui 
les a autrefois suggérées ^^^. 

Un corps composé, pour être décomposé en ses éléments par le 
passage d'un courant, doit satisfaire aux conditions suivantes : 

1° Il doit être à l'état liquide: 

9° H doit être conducteur; 

3** Il doit appartenir à cette catégorie de composés chimiques 
qu'on désigne sous le nom de sels, et qu'on ne peut guère caracté- 

(0 Pour rintelligence de quelques auteurs, il est utile de savoir qu^on a appelé aiwde 
Télectrode positive, cathode riOeclrode négative, ioM les éléments séparés par rélectrolyse. 
amoM ceux qui se rendent i Télectrode positive, ratKions ceux qui se rendent à Télectrod^; 
négative. L^usage de ces expressions tend à disparaître et n'a jamais été bien général. 
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riser qu'en disant que leurs actions n^ciproques sonl réglées par les 
lois de Bei'lhollet. — Celte définilion implique l'extension de la notion 
de sel aux sels haMdeSy c'est-à-dire aux chlorures, bromures, elr.: 
aux acides hydratés, qui sont alors les sels de protoxyde d'hydro- 
gène; aux oxydes métalliques basiques, et en particulier à l'eau. — 
Au contraire, les amalgames liquides, qui ne satisfont pas à la déik 
nition précédente, ne sont pas éleclrolysablcs. 

220. Éleetp^ljsc de» sels Mimlres. — I) après ce qui |)ré- 
cède, on peut comprendre sous le nom de sels binaires les composes 
tels que les chlorures, sulfures, oxydes métalliques, etc. 

Un petit nombre de ces corps sont liquides à la température 
ordinaire; le principal d'entre eux, feau, est si peu conducteurs 
l'état de pureté, qu'il est douteux qu'on l'ait jamais réellement soumÎN 
a l'électrolvse. Les autres sont d'un maniement difficile, à cause do 
leur volatilité et de l'action qu'ils exercent sur Thumidité atmosphé- 
rique; tels sont le bichlorure d'étain, le perchlorure d'antimoine, 
le chlorure d'arsenic, le chlorure de titane. — Mais il en est un 
grand nombre cpii entrent en fusion à une température médiocn»- 
ment élevée, et (jui, amenés ainsi à l'état licpiide, se prêtent com- 
modément aux expériences. 

On peut, pare\emj)le, a\oc une lamj)e ordinaire à gaz, fondre 
du chlorure de plomb ou du protoclilorure d'étain contenu dans 
un tube en U: en [)longeant dans h» licpiide deux (ils de platine 
communicpiant avec les deux pôles d'une pile, on obtient immédia- 
tement um» décomposition éhT(ro-cliimi([ne. Le chlore s(» dég:ige>ur 
le lil positif et le métal se dé|)ose sur le lil négatif, où sa présence 
peut être constatée tant jiar raugmentation de poids «pie par les 
rendions cara(lérisli(pi(»s. — Si Ton |)rcnd |)our éleclrodi^s des lils 
de cuivre, la teinte blanche communicpiée à IVIeclrode négative esl 
un indice visible du dépôt de plomb ou d'étain; quant au chlore, il 
se combine alors, pour la jdus grande partie, avec le cuivn» de l'é- 
lectrode j)osiliv«», et en dépolit bienlôl ta surface. 

fja dissolution d'un sel binaire dans l'eau, en li(|uéliant ce sel* 
le rend condueteur, comme» la liquéfaction <|ui résulte de l'élévation 
de température. De là un procédé beaucoup plus commode et d'une 
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application beaucoup plus étendue que le précédent. — On place 
dans un tube on Lî la solution aqueuse du composé qu'on veut étu- 
dier, et on y plonge deux conducteurs métaili(pies communiquant 
avec les pôles d'une pile. Il est généralement avantageux que la so- 
lution soit concentrée. — Les résultats de rexpérience sont d'ailleurs 
identiques à ceux du premier procédé, sauf quelques perturbations 
qui seront indiquées plus loin et (jui tiennent à la présence de l'eau. 
Os perturbations sont d'ailleurs surtout sensibles avec les solutions 
étendues. 

221. I«ol0 de Furadaj, — Les lois numéricpies des {diéno- 
mènes électrolytiques que Ton vient d'indiquer ont été énoncées par 
Faraday, (les lois sont les suivantes : 

1° Identité de l'actmi chimique dans tous les points d'un même circuit, 
— Lorsqu'on place à la suite les uns des autres, en divers points 
d'un même circuit, des appareils de décomposition de formes et de 
dimensions différentes, mais contenant le même électrolyte, on cons- 
tate que les quantités d'électrolyte décomposées en un même temps 
dans les divers appareils sont les mêmes. 

Q° Proportionnalité de la quantité d'électrolyte décomposée en un leinps 
donné et de Fintensité du courant. — Les intensités des courants étant 
mesurées, soit par des actions électro- magnétiques, soit par des 
actions électro-dynamiques, ce résultat peut s'énoncer en disant que 
Vintensité chimique est proportionnelle à l'intensité électro-magné- 
tique ou électro-dynamique. 

3" Loi des équivalents électro-chimiques. — Si dans un même circuit 
on place à la suite les uns des autres divers appareils de décompo- 
sition contenant des électrolytes différents, les ([uantitésde ces divers 
électrolyles déconq)Osées en un même t<Mnps sont proportionnelles à 
leurs équivalents chimiques. 

Cet énoncé se vérifie le plus souvent en pesant le métal déposé sur 
l'électrode négative. On peut aussi doser la solution avant et après 
foxpërience, ou, dans certains cas, mesurer le volume du gaz qui 
se dégage autoiir de l'électrode positive ; mais lorsque ce gaz est du 
chlore qui se dégage au sein de l'oau, cette méthode devient inexacte, 
a cause de la solubilité du chlore et dp sa tendance à décomposer 
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l'eau pour former de l'acide chlorhydrique , en sorte qu^on ne peut 
alors doser que le poids de métal éliminé. 

Or. si Ton prend pour terme constant de comparaison un élec- 
trolyte formé d'un équivalent de métal et d'un équivalent de l'élé- 
ment négatif, comme le protochlorurc d'étain SnCl, la ici de Faradaj 
se manifeste de deux manières distinctes, suivant la composition 
chimique des électrolytes que l'on place dans le même circuit que 
ce protoclilorure. — Avec des électrolytes ayant une composition 
chinii(pi(> analogue, comme le chlorure de plomb, on obtient un 
dépôt d'un <M[uivalenl de métal pour chaque équivalent d'étain dé- 
posé dans Tappareil de comparaison. — Avec du protochlorure 
d'antimoine, que l'on regarde en général conmie formé de deu\ 
équivalents d*antimoino unis à trois équivalents de chlore, et qu'où 
écrit alors Sir CP, on obtient seulement les deux tiers d'un équivalent 
d'antimoine, pour un équivalent d'étain déposé dans Tappareil de 
'omparaison. — .Mais il est facile de voir que la quantité de proto- 
:lilorure d'antimoine qui. dans une réaction chimique quelcoiique. 
est l'équivalent de la quantité de protochlorure d'étain représentée 
par la forniuli» Sn^l. isl l'Ilr-niéiiM* représentée par la formule 

Sh^tll. c't'sl-à-dire [Kir les (I(Mi\ tii»rs de la formule à exposante 
entiers Sl)-(;i\ L»> pn'tendues anomalies de ce genre, qui ont été, 
à une certaine «''pO(|ne. Tohjet de nombreuses diseussions, sont donc 
(les con^t'cinenrevi niMM^ss.nn's di' hi loi |ri'»iiéral<' des phénomènes. 

*Jl>:}. lieti élénienlii MéparéM de l'éleetroly^te n'apiparttii- 
•eiit que «iir le» éleetroile«« — Dans diverses (lécomposition> 
éle('tro-i'liinii(|nes on observe eo Fait remarquable, que les deux él/*- 
!n(Mil> il(» réleitrolUe (|ui sont sépans par l<' passage du courant 
apparaissent sur les suriaces des deux électrodes, en des point> 
éloi|jih''N I un (le Taulre (fune distance (juelconque, sans qu'on puisse 
constater dans TinlerNalh» aucune trac(Mle Tetûitence de ces éléments 
à Telat (h' lihertt', Dr. il (»st diHicil(» de ne pas admettre (jue, dans 
léleclrol\M' du proto(*lil(irure détain j)ar exemple, la molécule de 
l'Iilore «pii sf» (le|ja};e à un instant donné sur un point de Télectrodc 
[M)sili\e proxient de la molécule de chlorure qui était immédiatement 
i-n ct>ula(*l ;i\«M' ce point, i»t (pie la mohVule dVtain qui ^e dépose 
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«n même tempH sur un point de l't^leclrode négative provient de la 
molécule de chlorure avec laquelle ce point ^tait en contact. Sur la 
ligne qui joint ces deux points, les dcii\ molécules extrêmes de l'é- 
lectrolyle Ront donc simultanifnient décomposées, et la question est 
d'eipliquer comment on ne voit apparaître ù l'étal de liberté ni le 
chlore qui faisait partie de la molécule de chlorure voisine de l'élec- 
trode négative, ni l'étain de la molécule de chlorure voisine de l'é- 
lectrode positive. Mats, puisque tout semble démontrer que les 
actions d'un courant sont semblables en tous les points de son circuit, 
l'action électroly tique doit s'exercer sur toutes les molécules inter- 
médiaires aussi bien que sur les molécides extrêmes, en sorte que 
dans toutes les molécules d'une série complète (lîg. 30^) le chlore 
est à,chaque instant sollicité à se porter du câté de l'électrode posi- 




tive et i'élain du cAlé de l'électrode néjjative. En obéissant à cette 
action , la molécule extrême de chlore et la molécule extrême d'étain 
sont mises en liberté, chacune sur l'électrode correspondante, tandis 
que dans l'espace intermédiaire chaque molécule de chlore rencontre 
une molécule d'étain qui chemine en quelque sorte à sa rencontre, 
et à .laquelle elle s'unit. La série de molécules représentée par la 
figure 309 passe ainsi au nouveau mode de groupement repré- 
senté par la figure ftio. Cette série' nouvelle subit à son tour 
Vhdkt, IÎ. — Coim de pliys. I. *3 
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arlion semblable, metlanl en HlM'dé d'une part une nouvelle inolf- 
• rule de chlore, d'autre part une nouvelle molécule d'élain, ef repnh 
duisant du chlorure d etain dans Tespace intermédiaire. — (ieltt* 
surcession de diVomposilions et de recompositions se reproduit 
aussi lon«;leinps «pie dure le passiij^p du courant. 

Lidée première de cette inttTprétation des phénomènes est duf 
au physicien suédois Grotthuss. 

^*23. Aetlana ■««•mlalres des produits de l^leetr^lyve 
sur la niatière des éleelrades, sur TéleetPaljle luI-niéBic, 
•u sur le dissolvant. — Lff\s produits de Téleclrolvse overcent. 
sur les corps en présence destpiels ils se trouvent, des actions «mw»- 
daire» variables dans les divers cas. actions <pii modifient plus ou 
moins profondément les résultats de l'électrolvse elle-même. 

(î'est ainsi que le chlore mis en liberté, si ion emploie une élec- 
trode positive de cuivre, se combine avec la matière de l'électrode: 
ou que, dans la décomposition du bichlonire de mercure, le mer- 
cure éliminé peut former un amalgame avec le métal employé comiue 
élertrode néfjative. — CVst ainsi que, dans félectrolyse du protochlo- 
run* (Téhiin, !'• rlilor»*. iiii Ihmi di» >«» (l<'*;jajj«'r. lorim» du bichlonin' 
détain aulourdr 1 /'liTlrodi' poMlivi'. avi*.- lo»* portions d»» r<''l(M*lr<»- 
l\lr qui n'ont pas «»ncori» subi d»» décomposition. — Knfin. daib 
l^'*lectrol>se du chlorun* de sodium ou du chlorure de potassium. 
]r métal alcalin éliminé à félertrodo né{jalivr «lécompose l'eau <|iii 
>cii de dissolvant au si*l. en sorh» cpron ohs«»rve à celte éh»clro(l»* 
on dé|Ta}Tenienl (riiydrcïjfèn»'. 

Il ivs| iiulispi'ii^al)!»' (la\oir éjjard à <«*> |n'rlurl)aliiuis. dans la >•'- 
I iliralion (lo lois nnni('M'i(^n«>s df^ (|»Vonipo>itions éh»(iro-cliiniii|ni'^. 
on tl.niN I inh*r|)n'*lalion di'> <*\|M''ri<'nros. — \insi, dans la dé«*<nn|»o- 
viln>n d lin chlornn* airalin disxms. <'i's| i»n dosant rindrojji'in' 
ilr;.h;«' \u\v la réaction secondaire du nn^tal alcalin sur 1 eau qnnii 
is'ol .i|»|»r«Ti«'r I»' plus <'\art«*rneiit la (piantiti* de chlorure déconi- 

s^x. ' hans la (l('*('oni|)osition dn srI annnoniac, on ol)ty>nl ii 

If .^jr |»i»Niti\<' du rlil(»rc. de latidr chltïrhulriipn' et d«» ra/ol»*: 

•v»il.' nt';;ali\i', de IhvdroiftMH' •'! dr Taunnoniaipie libre, l.*'^ 

I I . Ji- . lil.Mi' t'I (Tazoli* nr ^onl pas ««ntre i»ll(»s dan^ nii 
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ra|i|*ort constant; au contraire, iliydrogène et 1 ammoniaque sont 
toujours dans lo rapport de leurs équivalents. Ces faits complexes 
s'expliquent sans difficulté, si Ton admet que l'effet primitif de 
Télectrolyse est de décomposer le sel ammoniac AzH^Cl en chlore et 
en ammonium AzH^; l'ammonium , (|ui ne peut exister dans les con- 
ditions de l'expérience, se décompose spontanément en ammoniaque 
qui se dissout (»t en hydrogène qui se dégage; l'azote et Tacide chior- 
bydrique sont des produits secondaires de la réaction du chlore 
sur le sei ammoniac. Une expérience qui se fait dans tous les cours 
de chimie vient justifier cette explication : si l'on emploie du mercure 
comme électrode négative, l'ammonium se combine avec ce métal, 
et il se forme un amalgame d'auunonium très-peu stable, qui se dé- 
truit bientôt lorsque le courant cesse de passer. 

:2!2/l. Kleetroljse des sels teriialre«, — On donnera le nom 
de nels ternaires, soit aux sels qui résultent de l'union des oxacides 
avec les bases, soit aux acides monobydratés ou aux hydrates alcalins. 

L'expérience montre que, dans l'électrolyse de ces sels, il y a, 
d'une part, dépôt de métal sur l'électrode négative; d'autre part, 
apparition d'oxygène et d'acide libre à l'électrode positive. — La 
théorie de Grotthuss s'applique très-simplement à ces phénomènes : 
il suffit de considérer Faction primitive du courant comme décom- 
posant une molécule saline de manière à donner naissance à une 
molécule de métal et à une molécule du groupe formé par les élé- 
ments de Tacide anhydre et de l'oxygène de la base, groupe que 
l'on désignera par SO* pour les sels formés par l'acide sulfurique, 
par CrO* pour les sels formés par Tacide chromique, par AzO^ pour 
les sels formés par l'acide azotique, par CiO^ pour les sels formés par 
l'acide chlorique. (le groupe , réel ou idéal , ne pouvant subsister dans 
les conditions de l'expérience, l'oxygène se dégage et l'acide anhydre 
se dissout, s'il est soluble. Lorsque l'acide est insoluble, il forme à 
la surface de l'électrode une couche non conductrice, .qui arrête 
bientôt le courant. Ce dernier phénomène s'observe dans la décom- 
position des stéarates, margarates et oléates alcalins, qu'on dé^signe 
sous le nom général de savons alcalins. 



•j:i. 
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^25. Extenalon des lois d« WmrmdmT k l*éle««r*lr** *" 
«et» <erii»lF«a. — Si, dans un ni^uie circuit, on |>lan> A la milf 
les lins des autres ([ualre ap|)areils de diicoiiipusitioii oonti'naiil 
(lu sulfate d'argent, du métaphosphate de soudi-, du pyropbn*- 
phate de soude et du phosphate nrdinain- i\p soude, on cou^tati* 
que, pour un t^uivalent de sulfate d'argent dt^compos^, il J a un 
équivalent d'oxygène dégagé dan« chacun des appareils. On en conclut 
que Ips équivalents t'Iectro-chimiques des trois phosphates sont !e> 
proportions représentées, pour le métaphosphate de soude, par lu 
forniuif 

^aO,PO^ 

pour le pyropliospliule de soude, par ta formule 

,j(-.NaO,l>0^): 
et pour le phosphate ordinaire de soude, par Ih forriiule 

J(3NqO.PO^). J 

Si l'on examine d'ailleurs les diverses réactions chimiques aui- 
quelles ces trois sels peuvent être soumis, on reconnaît que ce sont 
précisément ces quantités qui sont réellement équivalentes entre 
elles au point de vue chimique. 

226. Influence de* aetàvns aee*ndftire« dnn* TMeetr*- 
Ifse de eerMin* «elB ternalrea. — L'élcclrolyse des sels alca- 
lins montre comment les actions secondaires apportent parfois dans 
les phénomènes qui précèdent une complication apparente qui pour- 
rait en faire inéconnattre la véritable nature. 

Dans la décomposition d'un sel de soude, par eiemple, on ob- 
serve qu'il se dégage de l'oxygène au pâle positif, de l'hydrogène 
au pôle négatif; en même temps, le pAle positif est entouré d'acide 
libre; le pôle négatif, de soude libre. L'appareil représenté par la 
ligure 3 11 peut servir à la fois à recueillir les gaz et & constater la 
présence de l'acide et de l'alcali libres au contact des électrodes , par 
les changements de couleur d'une solution de fleur de mauve qu'on 
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aura mélangée au sel souinis à l'expérience; dans le sîpboD inter- 
médiaire aui deui vases, il ne se produit aucan changement de 
couleur. — On a longtemps interprété ces résultats en admettant la 
décomposition simullanée de l'eau en oxygène et hydrogène, et du 




sel en acide et en alcali mais d est dillicile de concevoir que le 
même courant, décomposant par exemple un équivalent de sulfate 
d'argent dans l'un des points du circuit, décompose, en un autre 
point et dans le même temps, un équivalent d'eau et un équivalent 
de sel de soude'". En réalité, l'apparition de la soude est due à une 
action secondaire du sodium sur l'eau, dégageant une quantité 
d'hydrogène équivalente à la quantité d'oxygène que l'électrolyse 
dégage au pôle positif. On observe d'ailleurs tous les intermédiaires 
entre les résultats fournis parles sels d'argent, de platine ou d'or, 
dont le métal se dépose tout entier à l'électrode négative sans 
éprouver la moindre oxydation , et les résultats fournis par les sels 
alcalins, dont le métal passe tout entier à l'état d'oxyde. 

Enfin, dans certaines circonstances, le phénomène peut se com- 
pliquer encore par l'action des produits que l'on vient d'indiquer 
sur la matière des électrodes elles-mêmes. — Ainsi , si l'électrode 
négative, employée pour la décomposition d'un sel alcalin, est cou- 
verte d'une couche d'oxyde, il peut y avoir réduction de cet oxyde 

"' L'expërience montre f^n effet que, tandis qu'il se dépose un équivalent d'argetil 
dans Tippareil i sulfate d'argent, il te dégage un équivalent d'hjdrogéae, el il J a un 
equivilaiil de tende mis en liberté dans l'appareil à sulfate de soude. 
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par rhydrogène ntiassiit, et «{^MritioD àa mAal qai Im tmmmit, — 
Si l'éleelrode positive est fitmÂe d'an métal bôlemeat oiyddil», n 
m^tal se coitâ>i»e avec foxygèoe at k« éMmaati de TMade aBbfAe 
que le courant amène A sa surface, et il se pradnit «naï Qn noafVM 

sd. Si le métal de l'ëlectrode attaquée est ceint même qni entre 
dans la composition de l'électrolyte , il peut y avoir rég^ënération suc- 
cessive de l'électrolyte lui-aéme. C'est ce qu'on réalisera , par exemple. 
en employant, dans l'électrolyse du sulfate de zinc, une lame de 
sine comme électrode positive. 

337. Frtyrattoa <m «rtf » séUMIm» mi «wam pw 
IWcctralyse. — Tout ce qui a été (fit précédemment, sur les dé- 
compositions des sels binaires ou ternaires , bit aisément comprendre 
quel genre de ditTicultés on a M rencontrer tfaami on s'est proposé 
de préparer par l'électrolyse les métaui alcalins ou terreux. 

Pour la préparation da potassium, par exemple, le procédé em- 
^yé par Seebeek consiste A déconi|teser, li l'aide d'an éomul 
én^gique, de h potasse solide, contenant asses d'eau pour qn'dfe 
soit rondiictrice, et à soustraire autant «pie possible le métal su 
contact de IWu , afin de diminner l'influence des actions secondairps. 
— Dans une plai|ue d'Iiydralc de potasse humectée d'eau, on pra- 
tique une cavité qu'on remplit de mercure: on fait communiqué- If 
mercure avi^c le pôle n^j^atlf ot l'hydrate avec le {>Me |H>sitif d'une 
pile: le potassium s'unit au mercure pour former un amalgaoïe 
dont l'action sur l'eau est moins vive que celle du 
métal |)ur. L'eau est d'ailleurs réduite ici à la 
moindre (juantité possible, puisqu'elle ne fait 
que remplir les pores du fragment d'hydrate de 
potasse. 

Pour pré|Mirer le magnésium par l'électrolyse. 
M. Bunsen introduit le chlorure fondu dans un 
creuset de porcelaine porté au rouge. La moitié 

- supt'fieure de ce creuset est |>artagée en deui 
compartiments par un diaphragme de porcelaine 

- . -n -^tiv que le chlore dégajré <lans l'un de ces coni- 
b- *< »iiMleuu à distance du magnésium. Ln creuset est 
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muni d'un couvercle percé de deux ouvertures qui livrent ]>assagc 
à des électrodes façonnées avec du charbon de cornue. Ces élec- 
trodes sont fixées dans le couvercle à l'aide de petits coins de char- 
bon entre lesquels on insinue deux lames de platine qui servent h 
faire passer le courant. Le charbon qui forme le pôle négatif est 
muni d'incisions dentées et dirigées obliquement de bas en haut, 
en sorte que le magnésium, plus léger que le liquide dans lequel il 
se forme, est retenu dans les saillies de cette électrode et ne peut 
venir brûler à la surface ^'^ 

2*28. Électrolyse de Teau. — La décomposition de l'eau aci- 
dulée par la pile» est un phénomène du même genre que la décom- 
position des sels formés par l(;s oxacides : l'acide hydraté dissous 
dans l'eau se comporte comme im sel de proloxyde d'hydrogène el 
se décompose de manière à donner de l'hydrogène à l'électrode 
négative, de l'oxygène et de l'acide anhydre à l'électrode posi- 
tive; l'acide anhydre reforme de l'acide hydraté, et la même série 
de phénomènes recommence; à l'aide de quelques gouttes d'acide, 
on peut ainsi obtenir la décomposition d'une quantité d'eau indé- 
iinie. 

229. HleiMire de rinteBsité des eeuranUi par lea aetiaiui 
électrolTtiquea* — Yoltamétrea. — Les appareils que l'on 
eniploie d'ordinaire pour la décomposition électroiytique de l'eau 
(lig. 3 1 3 et 3 1 A), et qui sont disposés pour permettre de recueilUr 
et de mesurer l'hydrogène et l'oxygène, ont reçu le nom de voltamètres. 
Us peuvent servira mesurer l'intensité des courants, et particuliè- 
rement l'intensité moyenne des courants variables; ils peuvent éga- 
lement servir de termes constants de comparaison dans la vérifica- 
tion des lois de Faradav. 

11 convient d'ailleurs de mesurer l'hydrogène de préférence à 
l'oxygène, en raison de son plus grand volume et de sa moindre so- 
lubilité. — En outre, il est indispensable de maintenir la tem|)é- 
ratore de l'appareil au moins égale à âo degrés. A des températures 

^'^ Annaten der Chpmir utid Phai-mncic, I. LXXXII. Ce mémoire a clé analyse par 
M. Wiirts daiM les innttles de Chimif el dr mitfiique, i856, 3* série, t. XXXVI, p. 107. 
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•2'A\. DérauTVPle d« Sccbcch. — Lu (Il'CimimtIi- tics i-oii- 
mnls thcniio-t'Iedriques dale dp i H-iS ; otlc est diip « SeebpcL. 

Si, avec deiiv lames iiiétalli(|tios dp natures iliirt'reiilps, nn foniio 
un pîrcuil fermi', et tpi'on |iorte rime des dei» AoiiHures à une leiii- 
p^ralure dilTt^rentc de THiitre , il np produit un rourant danti le cJrcuil. 
— ("est ce (ju'nn di^montre »u moyen de l'un des deu\ cadrtii iiiélal- 
iiques re[ir^seiit('s par les lîgures ai û et JiC. Dans le premier, RU 
est une lame de bismuthj AA' fst une lame d"antîmoinp, at> esl iuip 
aiguille aimantée placée Mir un pivot. SI l'on uenl à chauffer In sou- 




dure S, sans chauffer la soudure T, il se manifeste un courant 
dont In direction, accusée par l'aiguille, est celle qu'indiqucnl les 
llècbes placées sur la figure. Dans le second cadre {fig. ^ 16), B est un 
barreau de bismuth. CC'est une lame de cuivre qui vient se souder 
aux deux extrémités de ce barreau: l'échauffement de la soudure S 
produit un rourant qui va du bismuth au cuivre . au travers de la 
soudure chaude : c'est ce que constate encore la déviation de l'ai- 
guille aimantée ab. 

Dans un pareil système, on appelle métal pm^ celui dans lequel 
le courant est dirig<> de la soudure froide vers la soudure chaude, et 
inéinl Ht^Tifr/' celui dans lequel le courant a la direction opposée. Il 
résulte de ces conventions que le courant traverse la soudure chaude 
eu allant du métal positif vers le métal négatif; la soudure esl aina 
assimilée à un élément voltaîque dans lequel l'élcctricitë .suivTaît une 
nian-he semblable. 
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La lifsle suivante comprend les principaux métaux , rangés dans 

un ordre tel que chacun d'eux soit positif par rapport à ceux qui le 

suivent, négatif par rapport à ceux qui le précèdent, la soudure 

chaude étant supposée à So degrés environ, et la soudure froide à 

zéro : 

Bismuth. Piomb. 

Mercure^ ISne. 

Platine. Argest. 

Or. Fer. 

(Suivre. Astinoine. 

Ktain. Teikire. 



!! 3 "2 . Productl«Bi ûmm aaw^f tfcai'is électriques dans 
les elreuiUi métallIqMee eei|^lemeei — Les courants thermo- 
électriques se produisent é{][alement dans un circuit métallique com- 
plexe, dont on porte les diverses soudures à des températures diffé- 
rentes, (lette production de courants a lieu conformément aux lois 
suivantes : 

1* Si, dans un circuit formé d'un nombre (|uelconque de métaux 
soudés bout à bout» on chauffe une seule soudure, il se développe 
un courant thermo-électrique dirigé comme celui qu'on obtiendrait 
dans un circuit formé uniquement des deux métaux dont on chauffe 
la soudure. 

â* Si l'on chauffe sinmltanément plusieurs soudures, il se déve- 
loppe un courant qui est la sonmie algébri([ue des divers courants 
qu'on obtiendrait en chauffant séparément chacune de ces soudures. 

3** Si l'on porte à une même température toutes les soudures in- 
termédiaires à deUx métaux donnés, le courant produit est le même 
que si ces deux métaux étaient directement en contact. — Ainsi, dan& 
le circuit complexe représenté par la figure 917, où plusieurs métaux 
sont placés les uns à la suite des autres comme l'indique la figure, 
on obtient le même effet, soit en chauffant la soudure A où le fer 
AK et te cuivre AB sont directement en contact, soit en chauffant 
à la même température le système des soudures D, E, F, G, H» 
qui séparent le fer CD du cuivre HK. 

Cette troisième loi ne diffère ])as , au fond , d*unc loi plus facile 
encore à vérifier, et qu'on peut énoncer de la manière suivai 
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il ne se pntfaril «snia morval fc»r M|M bMries \ft 

■•mpéntorr. — Si Tnn 'kanBc. par pitinpir. Ingte* la wtidiBts 




du cirtuit re|>n.W>tili' i>»r la lif;ure 1 1 7. on pvirt considérer le cooranl 
ràHilitinl 4-oniUK! lu »ouuiic lU^i^iriqae de drai coaraob. dont Yan 
Mrait pmduît jinr IVrhiuRemeiil dr la soudnrp A feule . d doni l'sulrp 
seriiiljir<"hjil[inr IVrli/nifrfnn'nt He toutp^i Ifs .nilrps soudures. Mai>, 
d'après IVnoncf^ primitif de la Iroidème loi, re deuxième courant 
a même intcmiti' et même direction que relni qui serait produit 
par l'échauiïeraent de la soudure K, où le fer et le cuivre sont en 
contact dans un ordre autre qu'en A : il est donc égal et contraire 
au courant de la Houdure A. et par suite le courant produit par 
r<Miaaffement nimuitanë de toutes les soudures du circuit est nul'". 



«3. 



«■■ »li i.i i« é im tt wtt ime m. — L'intensité d'un courant ther- 



iM<^^<Ttnque varie avec l'excès de la température de la soudure 

' Vm wi « <t M 0Oi tapfrpoiitioit de» mwiil» . tommt atgAri^m J«» Jiwi» eaotMh, t 

q>t^ '{Wtf 4k> «MW^ns diti^racs d'i-nancer une loi expérimenUk. Haii il faut m ganltr 
■ Iv .i±.\i<iMrf rw (mirants qu'on superpose edslent r^llenienl cl puiiienl produire de* 
.(lïia .(KtMux \dn(«ltre une pareilk- hypothèse senil lomtter (Uns me emar pareille i 
., llv lu'iui .ivn-ifllr*'' '■. aprè«.a>oiranisidéré le repM d'un floid* «oome an ré«dt«l 

l> 1 1 ^At-'M.u 'W >tntv nHHitcraenls égiui pI cooLraires, on ilIriboaitMi floide rMIOMnl 
<M>ii, luii .,1,. iiNvi' 1111' i-);*!'^ > I' io™"'^ (l^ '''"^ '>'^<'< '"^'(■i " 
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échauffée sur la température du reste du circuit, el avec la valeur 
absolue de cette température elle-mt^me. 

Cette variation n'est soumise à aucune loi générale et régulière. 
On peut dire seulement que, pour chaque couplé déterminé, entre 
deîi limites plus ou moins étendues et variables d'un couple à l'autre , 
l'intensité du courant est sensiblement proportionnelle à l'excès de 
la température île la soudure chaude sur la température du reste 
du circuit. 

Cette proportionnalité est d'ailleurs si éloignée d'élre la loi vraie 
des phénomènes, que In direction même du courant fhermo-éiectrique 
n'est pas constante. Dans un grand nombre de ras on a obsen'é que, 
la température de la soudure chauffée s'élevant d'une manière con- 
tinue, l'intensité du courant n'augmente que jusqu'à une tempéra- 
ture déterminée; au delà de cette limite, l'intensité du courant dé- 
croît, devient nulle, et fmalemenl change de signe. — Ce phénomène 
curieuv s'obsene facilement avec un couple yêr-ciiwrf FFCC. dis- 




posé comme l'indique la figure ^18: si l'on cliauiïe la soudure A 
avec un bec de j;az que l'un rapproche progressivement, et si la 
soudure B demeure îx In température ordinaire, on constate que le 
murant a d'aboni la dirertion inditpiée p;tr les flèches marquées sur 
la ligure, mais qu'il change de direction A In température rouge. 

11 suit de là qu'une chtsHilication des métau\ en aérU tkfrmo-élec- 
trlque, comme celle qui n été donnée plus haut (231), ne peut élre 
exacte qu'entre des limites déterminées de température. 

33d. ■■■««■«« de l'étnl physique mir In dlrcMIsM et 
rtBtcHBlté des canmntB thernao-^leclrlqne*. — Les dilTé- 



u(\ i>K i;klk<:tki<:ité dknamiqlë. 

renées (Fétat physique qui |)euven( se présenlcr, soil dans uu 
même fragment de métal, soit dans divers fragments ayant subi des 
adions diverses, oxercenl sur les phénomènes thernio-éiectri(|ue> 
une influence qui n'est encore connue que d*une manière assez in- 
complète, et dont on se contentera de citer ici quelques exemples. 
Lu barreau de bismuth ou d*antimoine, taillé parallèlement au 
plan de clivage principal ^^\ est positif par rapport a un barreau taille 
perpendiculairement à ce môme plan. — Un fîl de cuivre écroui 
par le passa{;(' à la tilière est négatif par rapport à un fil identitiui" 
qu*on a recuit en le soumettant à une température élevée et le lais- 
sant refroidir lentement. — Enfin, rien n'étant plus commun que le> 
inégalités de structure physique de divers échantillons d'un mcme 
métal, ou même de di\ erses parties d'un même é<*hantillon , il arrive 
souvent (|u'on obtient un courant en chaulfant un point d'un circuit 
en apparence homogène. 



235. Applicatioiis therMi^atétrl^ucs. — On a emplo\t'' 
comme instrument thermométrique, dansles observations de métt'u- 
rologic, un roupie ycr-crinrc (pi'on descendait à dixTses profond^Mii^; 
dans la iiht ou dans un |)uits artésien, ou qu'on élevait h diMMV"» 
luiulcurs dans ratnios|)hère. — Pour les observations pli> siolojjicjin'.v 
(Ml a lail usag*' di» coujdes formés d'une aiguille de |»liïlin<» el iruin' 
aiguille crargcnt soudées à une» de leurs extrémités et sépan'M\s parum* 
niati(*n» isolanlo. Un pareil couple |)<*ul être iarilcnient intrcKliiil 
dans l'inlérieur des nniscics ; il accust» a\(M- une grande s(»nsil)ilil'' 
Télévation (h* tfMn|M'raturr (|ul résulta» de la contraction ou d'un cl;il 
|»athol()gi(|ue. 

Kniin la \)i\r ilo Nobili, dont on ('tudicra rcni|)loi dans une auln* 
parti*' (lu cours, est un sNstc'nic de barreaux de bismuth (»t (raiili- 
nioinc soud(''s en zigza^f (lig. *n()) et re|)li(\s en un |)risin<^ rectiui- 
};idaire MN (lig. *>*>()). D'apnVs cette disposition, il est visible que hs 

r 

l.oiNi|iroii laissa M> M)li4litier loitUMiieiit Je i^randi's masses do iûsmuili ou (l\)nliitit»irit> 

• vl î . Ui inij>s«* pn'sente dans iin<>{rraiHio étendue ia niènioslrucluro cristalline, et. I'»î>- 

i îr\»n|H' a>ec uu ui.uleau, «die .se di\i>e (jérh-raleiuenl fii jji-os fra^jineuls liu)il»> 

. .- N i.' N planes d'un «'«rlal remar([ual>le, parallèles entre elles. I.a direction de cesfa»»'^ 

X, . !i\.>j;e |)i'in«M[)al : ell»' est perju-ndicMlaire à Taxe du rlion)l)o«'>di'f ipu' f^t la 

•^i.r: . -'.d • d«' re^J dent n)«*tau\. 



jtoudui 
pi-ismc 
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mpnîres seroiil toutes situi'es sur l'une des bases M du 
iites les soudures naiivs i^laul situf^es sur l'autre base N. 





Dès lors, i|unnd on échauffera l'une des bases du prisme, après 
avoir n'-uni les d<<u\ evtn-mités de la série des barreaux par nn fil 
rondurtour, il se produira un courant dans un sens déterminé; si 
l'on vient au contraire ^ porter l'autre base h une température plus 
élevée (|ue la première, il se produira un courant de direction op- 
posée. Si les deuY faces du |)risiHe ont été pivalablemcnt couvertes 
de noir de fumée, l'appareil offre, comme on le verra, une aensibi- 
ihé po'cieuse pour l'élude des phénomènes de lu cbaleur rayon- 
nnnte. 

Tous ces divei's n|ipareils doivent (*tre jjradués entpîri(|u6ment , 
soit par comparaison itvec an thermomètre, soit par des méthodes 
spéciales qui seront e\pii<piées lorsqu'on traitera de la chaleur 
rayonnante. 
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23f). Urjs condlllona qui inflii«ni8url'lBtenslié<lefic«<i- 
rants rn s^néral. — l,'inl''nsilM «riiri iniii'aDl di'-ppnd ili- (iem 
t'onililioiis (liliVrcntes : i° iIp In nature lifs .'ip|iareils |iroductours du 
courant; 9° de la constitulioii du circuil condurlpur par ipfjuel le 
rouranlosl transmis. 

L'influence de la preiuit^re condition apiiarail pour ainsi dire 
d'elle-raéiue , sans (|u'il soit nécessaire de la démonlicr par une ei- 
pMfiuce directe. — L'influence de la seconde n'est gutVe moins ma- 
nifeste, si l'on veut bien considérer ies cxpf'ripnres les plus ordinaire* 
avec un peu d'attention. SI, par exemjde, un circuit fermé (>steoin- 
pos«' d'un élément de |»ile (thcrnio-électrifjue ou autre), d'un galva- 
nomètre et d'un (il conducteur de lon(>;ni;ur variable , tout accroisse- 
ment de longueur de la partie du fd introduite dans le circuit a 
|>our consé(|uence une diininutîoD 
dans l'intensité du courant. 

Les lots précises par lestjuelles s'ei- 
[n-inie celte double influence ont été 
découvertes par le physicien allemand 
Georges-Samuel Ohm , et méritent de 
conserver son nom. — Les méthodes 
expérimentales les plus simples pour 
démontrer ces lois sont dues pour la 
plupart à M. Pouillet. 

On traitera d'abord exetasivemeni 
le cas des courants thermo-électriques; ce ras particulier a l'avan- 
tape de ne pas ofl'nr certaines complications qui se pn'sentemnt dans 
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l'étude des courants produits par les actions chimiques. — On sup- 
posera, en outre, que ces courants sont développés par des couples 
thermo- électriques composés de cylindres métalliques d'une petite 
longueur et d'un gros diamètre, comme l'élément hiitnuth-cuivre repré- 
senté par la ligure a ai, dont l'une des soudures A plonge dans la 
glace fondante ou dans l'eau froide , et dont l'autre soudure A' est 
maintenue dans l'eau bouillante. 

237. Cas d'im eircuit lionioséBe. — Lorsque la source d'é- 
lectricité est un couple comme celui qui vient d'être défini, et que 
le circuit est fermé par un fil homogène, l'intensité du courant est 
soumise aux lois très-simples qui suivent : 

t" L'intensité du courant est m raison inverse de la longueur du fil 
homogène qui constitue le circuit. — Pour le démontrer, on peut 
se servir de deux éléments égaux, pareils à celui de la figure aai, 
et montés sur un même support de manière que leurs soudures 
plongent dims les mêmes bains liquides et se trouvent ainsi aux 
mêmes températures. On réunira les extrémités de ces éléments par 
des fils de même nature, de même diamètre et de longueurs diffé- 
rentes: on fera en sorte que ces longueurs soient entre elles dans 
un rapport simple, par exemple dans le rapport de t à lo. En en- 
roulant ces deux fils sur le cadre d'un même galvanomètre, et en fai- 
sant faire un tour seulement au fil le plus court, tandis qu'on aura 
enroulé le fil le plus long dix fois en sens contraire, on constatera 
que l'aiguille reste en équilibre sous les actions simultanées des 
deux courants. 

a" L'intensité du courant est proportionnelle à la section. — Cette 
loi ne se vérifie qu'exceptionnellement sur des fils de même nature 
et de diamètres différents : en effet, le travail de la .filière produit 
toujours, dans l'état physique des métaux, des modifications qui va- 
rient beaucoup d'un échantillon de métal à l'autre; de là résulte que 
les fils les plus fins sont en général les plus écrouis, c'est-à-dire les 
plus denses et les plus durs, el (|ue deux fils de diamètres différents 
sont en réalité des fils de natures différentes. Mais en fermant le cir- 
cuit d'un élément thermo-électrique E (fig. a a a) par un fil déterminé A 
et celui d'un deuxième élément identique par deux fils A', A', iden- 

ViiiftiT, If. — Cours de phys. L •& 



I..,.,.. 

(In (Il 



A sur l'uijînill 



i)K i;fi[,ECTRf(;iTi?: nyNAMiuCE. 

[«•ut i-rtnsfater i\\to rai-llon dp i\e\ 



.liiiniiitt'i" il'iiii [[Hlvaiionii'trr esl i^jpli' fi l'arliot 




(l'un fiiml tour du systi'iui' des deuv fils A', A". Le courniil transmè 
pur Ip système des deux fils a donc une inlcnsilé doiihle du fi.uninl 
transmis pur li' fil iiiii({iii'. — Lu jji'nt'rnlisnlîiiii de oc n-stilliil i-4 
(îvîdenlfi d'ellf-inéme. 

3° Viniensité Au m\iTimlKsl}it'oi>ortioniielle à un roe^ciffiUgpA-iJiquf. 
qui est variable awc la nature i>t Tt^tiit physique du fil et <|iii peut 
rcrevoir Ip nnrii dr roejirieiil ilc cnn/Jiiclihilili'. — ■ Pour le conslalrr. il 
suffit d'observer; i° que deuv couples thermo-i^Iectriques identiques 
donnent des courants différents dans des lils de même longueur, 
de même section et de natures différentes; a° que le rapport de ces 
intensités ne dépend que de la nature des Hls, et est indépendant de 
leurs dimensions absolues '". 

En combinant ces trois lois el on désignant par / et T les longueurs 
de deux fds quelconques, par « et x leurs sections , par c et e' leurs 
conductibilités; enfin, en appelant i et l' les intensités des courante 
produits dans chacun de ces fils par un même élémenl ou par des 
éléments égaux, on a ta proportion 



di-s coeniripnls dcronductibilik-sonl évidemment iadélermintci. 
l'Ipriiiini'S el carncl-'-rlsIiquos Ae U nalitre dm conM. 
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238. I««iisueur réduite «u réftIstiiBce d*iiii fil déterminé. 

— On désigne par longtieur réduite ou résistance d'un fil fa quantités 
léfinie par la rotation 

a relation précédente peut alors s'écrire 

/ A 

/ A 

m sorte (jue les trois lois précédentes peuvent ^tre réunies dans un 
leul énoncé, savoir, que l'intensité du courant qui est produit par un 
'ouplc thermo-électrique déterminé dans un circuit homogène est 
nversetnent proportionnelle à la résistance de ce circuit: 

239. Force éleetromotriee d'un élément déterminé. 

— De l'énoncé qui précède il résulte que le produit de l'intensité 
lu courant par la résist<mc(; du circuit est, pour un élément tliemunUic- 
rique déterminé, un nombre constant. La valeur de ce nombre change 
ivec le choix de l'unité d'intensité et de l'unité de résistance; niais 
ine fois que ce système d'unités est défini, la valeur du produit de 
l'intensité par la résistance est caractéristique de Télëment : elle 
définit entièrement l'influence que la nature de cet élément et la 
température de ses soudures exercent sur l'intensité du courant. On 
ionne à ce produit le nom do force éleetromotriee de l'élément, sans 
attacher aucune signification théorique à cette expression, et on 
réunit tous les résultats de l'expérience dans l'énoncé suivant : 

L'intensité du courant produit par un élément thermo-électrique dans 
un circuit homogène est en raison directe de la force électromotrice, et 
en raison inverse de la lonfpjLCur réduite. 

2â0. Prineipes généraux, AppiiefiMea aux courants 
thermo-électriques tronsmis por des circuits quelconques* 

— Dans les cas plus complexes qu'il reste à traiter, l'intensité des 
courants thefmo-électriques est soumise à des lois qu'on peut regarder 
comme des conséquences ou des cas particuliers des doux princij)es 
généraux suivants, principes (pii sont démontrés par l'expérience: 
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t* Ueiu conduclears de ni^tue rrntlanre peu«ntt loajoun ^ 
subslituôsruuàt'autre. Hn5i)uerioleDfi(^ du rourant mU rliao^p' 
uupiiiue dîfff'TPiife de iialur<' «u de dioieaiion» t|u'ii j aîl nilrcco 
di>ux conducteur!). 

a* D»ii8 un circuit où il «iste plusieurs éUmeats lhermo-él«- 
lri()Ufs. If r«urant produit pst la tomme algébrique dp* divers «lu- 
ranU iproii obtiendrait t-n conservant suceessivenient l'im-galilé dt 
teranéralun-s uour le* soudurw de chacun des ^l^nw nU^. i"l en mMB- 
tennnt les soudures df tous Ii's autres h uiu' iiiétur leiii|»'ralure. 

'2'tl. t'a> d'un élément uniqur ri d'ua rir«ull hMért- 
■^mp rorm^ 4e OU dlfr^renla par Icun mNlatrea «C par 
leurs dlmeiuitaiiB, dl»p«M«« à 1* Moite les mb« d>es mmtrtt i 

eu s^pîe. — Soiciii >.. X'. i." les rrsislaiices de» fils dont U ! 

.surccKsîon forme le circuit dans le- 
quel est compris IV'lénienl ihcnno- 
i!|ectri(|iieAB(fig. asS): on peol.en 
vertu du premier des principes qu'on 
vii'iit de poser, remplacer chaque fi! 
l-iir un fil Ai} condurlibilili' et desw- 
lion c'gales à l'unité, et de longueur 
l'gale à la n'sîstancp de ce Ri lui- 
même; le système entier se Inmvf 
'* " * îiinsi remplacé par un fil unique 

u\anl partout même section et mên»' 
tTiridiiçlibilit-'. L'inlensît'^ doit donc être en raison inversi- de ia 
résistance de ce fil unique , c'est-à-dire de sa longueur, puisque si 
wction et sa conductibilité sont égales à l'unité; par suite, si l'os 
dt'-signe par A In force éleclroniotrice, on a 




Le rt'-sultat fourni par l'expérience est entièrement eonfonne i 

!>s i-ond usions. 
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2i!2. InfliieBce de to résistiiBce de rélément theraM»- 
é icciri nue lui-même sur riBiensité du «•ui*»ut« — On doit 
remarquer que, dans les conditions où l'on s'est placé d'abord, 
lorsqu'un fil unique réunit les deux extrémités d'un élément thermo- 
électrique, le circuit que le courant traverse est réellement hétéro- 
gène. Il contient en eifet, outre le fil conjonctif, les conducteurs 
métalliques de natures différentes qui sont nécessaires pour constituer 
un élément thermo-électrique. Il est impossible d'admettre que les 
dimensions et la nature de ces conducteurs n'exercent pas d'influence 
sur l'intensité du courant, et si l'on désigne par L la somme de 
leurs résistances, la loi véritable de l'intensité du courant, dansle 
cas d*un fil conjonctif homogène, doit s'exprimer par la formule 

A 



1=^ 



L + X 



Les lois plus simples qui ont été énoncées plus haut, et que Tezpé- 
rience parait confirmer, résultent de ce que les conducteurs de l'élé- 
ment thermo-électrique et le fil conjonctif sont choisis de façon que 
la résistance Lsoit négligeable devant X; mais si Ton construit un 
élément avec des fils de petit diamètre et d'une longueur un peu 
grande, la formule complète qu'on vient de donner est seule propre 
à représenter les phénomènes. 

:243. €mm d'un eireiiit renfermant plusieurs éléments 

tliermo-éleetrif|ues. — Soient A , A\ A'', . . . les forces électromo- 
trices de plusieurs éléments consécutifs; L, L', L*, . . . leurs résistances; 
X la somme des résistances des fils par lesquels le circuit est complété. 
Si l'on n'établissait une différence de température qu'aux soudures 
de l'élément dont la force électromotrice est A, on obtiendrait un 
courant d'une intensité représentée par i, 

._ \ 

~ L -¥- L'h- L''-^- ... -^-X' 
ce qu'on peut écrire 



« --^ 



SL + X 
Si l'ëléraent dont la force électromotrice est A' était seul mis en 
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activilé, on obtiendrait un courant dont rmtensitë sersîl 



ci ainsi de suite. 

Donc, loriiqu'on uietira siuiultanéiueol eo activité tous le> i4p- 
mentK, un obtiendra un courant dont rinteasilé sera 



I-. 



Pour (]uc cetlc formule convienne à tous les cas possibles. Il 
est évidemment néressairf d'attribuer un signe aux forces élerlm- 
mob-ites, et de convenir qu'elles seront positives ou négatives suivant 
<|ue le courant correspondant aura l'une ou l'autre des deui direr- 
lions qu'un courant |reut avoir dans un même circuit. — Ces con- 
rlusions stiut confirniécs par revpérionce, 

^'|/|. l'a» d'un countnl pftrtasé entre dc«i& BIk, qu pr*- 

blème de* eourants dérivés. — Soient A la force f'-l<>rlri>- 
nii'tnci' de l'élvriiont AH (fi;;. ■>'»'ij, L la n'-sislfince de la |i(irlioii 
uiiH divisée (iBAl) du cinruil. n'iti' 
(|iiaiililé L ('oni|»renanl la n'-si>- 
Iniic'c de IVIémenl; À et À' les n'- 
sisii.nc,.. dos deux (ils CFD. CGD. 
erifre lesquels se [>art3|;<> le cm- 
ranl. — -On |ioul n'niplacer les tii- 
CFl) el CGD par des fils de Ion- 
jjneur el di- roriduelilulilé l'-jrali'- ii 
l'uiule, aviiiil re>|)erUveuieiil [»nir 

I , ■ I.e -v-tènie de ee> deim; lils est donc réquivalcril 
ti[ii«-, d'- |i>ii;;ii''ur et de i-oiidiirlibdilé l'jjnles à i'iniih\ 
,111 Cj;.!!.' à c — - ■ Dès liij> rinleusitt- 1 diL cuuriuU , dait- 
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lu partit) non divisée CBAD, est donnée par la rorniuie 

» 

A \iX-+-X'. 



1^ 



I LX -^ LX' -+- XX' 

L -\ - 

X^X' 



Pour avoir rinteiisitc des couraiiU» partiels ([ui circulent dans CFD 
et CGD, on peut reman|uer que, si X et X' sont comniensurables, 
on peut regarder le iil CFl) comme formé de m fils égaux entre 
oii\ et parallèles, et le (il CGD comme formé de w' fils égaux aux 
précédents et parallcMes, pourvu que m et m' soient tels que l'on ait 



m 
m' 






Or, chacun de ces fils hypothétiques doit être traversé par le 

même courant, et par conséquent les deux courants partiels dont 

on cherche les intensités / et /' peuvent être considérés, le premier 

comme équivalent à m courants égaux entre eux, le second comme 

é<{uivaient à m' courants égaux aux précédents, le courant total . 

étant d ailleurs la somme de ces m + m courants égaux. De là les 

relations 

i m i m i' ni 



c'est-à-dire 



r m" I w-4-m'' r ni-^m'* 



/X = «T, i' + t"' = I. 



De là on dédait évidemment 

AX; 

LX — LX' -h XX' ' 

., AX 

LX 4- LX' -♦- XX' 



.On voit enfin que, si l'on supprimait le Iil CGD, on.aufiiit:ppUF 
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l'inlensité du courant, dans toute l'élondue du circuit unique GBADF, 
, A 

Or il n'est pas difficile de voir que Ij est plus petit que I et phs 
grand que i. L'établissement d'une Jérivatton telle que CGD, en di- 
minuant la résistance totale, augmente donc l'intensité du couraol 
entre Tt^lëment et les points de dérivation, et diminue au contraire 
l'intensité dans la partie du circuit primitif qui reste comprise entre 
les points de dérivation. 

2 â 5 . mesure de* e«ctHelcnt« 4e «•mlueMMIlté : l éft »*» 
de ni. Poulllet. — La métbode employée par M. Pouillet pour 
mesurer les coefficienis de conductibilité des jÇ/» métalliques est ta 
suivante. 

On cboisit deux éléments thermo-électriques aussi identiques qae 
possible, AB, A'B' (lig. 395); on plonge l'une des soudures del'uo 
d'eux dans la glace fondante, l'autre soudure dans un bain à 
100 deffrés, par r^\('rii|)ln: on iiilrodull ensuite les soudures du se- 




(iiiil <];i]is li's irn'mps ))yms. i'An fail, on mol en l'oinniunîc^liori 
I' [iiriiiicr l'-li-mcnl AB avrn les extrémités de i'un des fils d'riii 
;iilviiiiiuii'''lrr HiffériTilip] C, , ef l'aiifre élément A'B' avec les exlré- 
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mités de l'autre fil , de façon que les deux courants passent en sens 
contraire sur le cadre. Dans le premier circuit on introduit un fil 
de platine MN , qui communique avec l'élément par son extrémité M, 
et avec le galvanomètre par l'intermédiaire d'une pince P dont la 
position sur le fil sera réglée comme on va l'indiquer ^^K Le fil mé- 
tallique soumis .à l'expérience est introduit dans l'autre circuit, en 
FH, de façon' que le courant de A'B' le parcoure toujours dans toute 
sa longueur. — L'appareil étant ainsi disposé, on donne d'abord à 
la pièce mobile P une position telle , que l'aiguille du galvanomètre 
soit en équilibre, et on note la longueur / comprise entre la pince 
et l'extrémité M. On remplace alors le fil soumis à l'expérience FH 
par un fil de cuivre gros et court, dont la résistance soit négli- 
geable : l'équilibre est détruit , et on le rétablit en diminuant la 
longueur du fil de platine introduit dans le circuit de AB. Soit /' la 
longueur qui est alors comprise entre la pince et l'extrémité M : il 
est clair que le fil FH a la même résistance qu'une longueur /— /' 
du fil de platine qui sert de terme de comparaison. Si les dimensions 
des deux fils sont connues, il est facile de tirer de là le rapport du 
coefficient de conductibilité du fil FH au coefficient de conducti- 
bilité du fil de platine dont on fait usage. 

Le coefficient du fil de platine lui-même étant sujet k varier 
beaucoup suivant la manière dont le platine a été travaillé, on ne 
le conserve pas comme unité définitive dans les tableaux où l'on 
réunira les valeurs numériques des coefficients de conductibilité. On 
est dans l'usage de prendre pour unité, tantôt le coefficient de con- 
ductibilité de l'argent pur, qui est le coefficient maximum, tantôt 
celui du mercure qui , en raison de son état liquide , est le seul métal 
dont on puisse considérer les propriétés physiques conmie cens* 
tantes. 

2&6. Rlié^fliat die H. nriieAUiteiie. — On peut remplacer le 
fil rectiligne qui servait à M. Pouillet de terme de comparaison, 

^*) Pour assarer entre le fil et la pioce ane commanicatioQ électrique pirfeHe, tn qp- 
puie un peu sur la pince , de manière à la faire plonger dans une rigole plébie de : 
placée au-deeeou8 du fil dans toute sa longueur : cette rigole n^esl pat îad 
figure ^5. 
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rooiriK 'in «i^nl «le rin«tJ<|arT. far Taffotri ataaa immr ht aha * 

Il w rompo*^ «l'iin ^^nx nlintlfv 4^ cvTvB-<fC •C-m -«tBdR* 
bo» A fiortant im ^ 4(r r» <ar t'>at# s> ïtaaatfvr dir. ii'> : 




L'jj'f'-'r*'!! ■■i-in'; urs 'Liit 'iiii- .:. ■ ;.>■■ u:: r>-nur,i- ■■■■ ir^a: i-ir: ^:r 
i.1 ivirti-' 'in lli ■]iii ■-' Tir ■■li--- *'ir !- -iLiri'lr»' li- i-i-; :lii-. i 
i.i.tr'.:: 'l'i ('■•in: -!■-■ ■. ■!i:^v" ■]■- -^ ni v.^- l-- ■liin-lr-.- -i-^ tui.:-. B. 
■•• ■.■■■i;™[ii îmver^- ■- ■kiirMr-r .'ic:l'-i![-jiir îui-m*-m*-. -: [-^r ?;;;• 
i -n't:; èire ■.■■■n-i'i-Tv '.'mai- ;r-îri*rtii* [-5r hm ■■■ii'Ju'-trur ■!- r»'~L- 
.iin- ■i.'j;ii:?=.iMv. 0;. [--Il' .1 :,. . -ri l'-î'-t: ; urii-^r i-i uiâriii.^li'^ M. 
j,[> .;iri'T ."> ■.»;':i''- ii !•■:! 'i-rir -îi; r.i'jui --; r-^ii-iu-Tti inif'luiir 
.!.("■ •■ .;tn-,:i:. 

.,. „, ..;.. M ...■ .,j.j,.r-:: •>: -rtr-.'l^iit :, U y-hr- .l)i til >1> 

.:» 'i-n:'. ^i■■ I • !• m-M' .\B ;i ;. -i- ■*' . il (Kniiet df laiiv \^n*r- 

;:.— .1— iitriies ■.p->--.t -iidu'.T-, il fjm'i'i'-'ir d'* la résistance '^uii 

■~..n .,1 -'ii-iri:. — l:. ■'•r !■• '!:\i?- , i-la-'- Mir id ba^*■ du ij- 

^ - . - r: ■ II1-- ::■ - :-- ■■ ■M'It-- li- t«>iir> "U 'i'' 

...je... ,«; (11" Il lui i^iil d-rrir--. 
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â&7. RémiliaUi relutiiii aux coefttcieiiUi die «•ndhieti-f 
Mlité. — ■■ On n réuni dans le tableau suivant les valeurs relatives 
des coefficients de conductibilité de quelques métaux. On no doit 
d'ailleurs regarder ces nombres que comme exprimant des valeurs 
ïiioypnn(»s, autour desquelles oscillent les valeurs* réelles des coeffi-? 
rients de conductibilité qui conviennent aux divers échantillons d'un 
même métal. • 

Argent 100 

(luivrc 80 

Or 55 

Zinc ... ti/ 

Etain 17 

Fer. l 'i 

Palladiiiui ir^.5 

Platine 1 o,5 

Plomb 7,8 

Antimoine 4,3 

jMercurc i,0 

Bismuth i/j 

(]ette liste ne contient aucun li({ULde éiectrolysable. La résistance 
de ces cor|)s est en effet tellement grande, par rapport à celle des 
métaux, que si Ton vient à les introduire dans le circuit d'un élé- 
ment lliermo-éleclrique, ils réduisent l'intensité du courant au point 
de rendre toute observation inq)ossible. 

2/18. lioi relAtive à la force électromotrice d'une série 
de couples thermo-éleetrlques différents. — La notion des 
forces électromotrices permet d'énoncer d'une manière très-simple 
l'une des lois générab^s de la production des courants tbermo-élec- 
triques qui ont été établies plus haut. 

On a vu (232) que, dans un circuit de plusieurs métaux 
(fig. 317), on obtient le môme courant, soit en chauffant la sou- 
dure A qui réunit deux mélaux consécutifs, fer et cuivre, soit en 
chauffant toutes les soudures I), E, F, G, H d'une série de métaux 
quelconques c(mimencan( par le fer et finissant par le cuivre. — 
(]e résultat étant général, et la résistance du circuit tout entier res- 



COURANTS PRODUITS PAR LES ACTIONS CHIMIQUES 



OU 



COURANTS HYDRO-ÉLECTRIQUES. 



ACTIONS CHIMIQUES DONNANT NAISSANCE A DES COURANTS. 

!2&9. Ordre à suivre diaiui Tétudie des lois des e«iir»iite 
produite par les aetloiie eUmiquee. — La simplicité des lois 
des courants thermo-électriques conduit à penser que ces lois doivent 
s'appliquer également aux courants produits par les actions chi- 
miques. Pour soumettre cette présomption au contrôle de l'expé- 
rience, il y aura lieu de distinguer, dans l'étude de ces courants : 
1* l'influence de la force électromotrice de l'élément; a* l'influence 
de la résistance propre de l'éléipent; 3" l'influence de la résistance 
du reste du circuit. 

On examinera d'abord les conditions desquelles dépend l'existence 
de la force électromotrice : en d'autres termes, on commencera par 
étudier successivement les divers genres d'action chimique qui 
donnent naissance d'une manière certaine et évidente à des courants 
voltaïques, en laissant de côté tous les cas douteux. 

250. Caraetére eemmun de toutes les aetioBS eMmiques 
€|ui donnent naissanee à des eourants* — Dans toutes les ac- 
tions chimiques où Ton peut constater sans incertitude la production 
d'un courant, on observe qu'il y a déplacement de l'élément électro- 
positif d'un sel, et substitution d'un élément électro-positif de 
nature difl'érente. La direction du courant produit est la même que 
celle du courant qui, en traversant le sel et en le décomposant* 
transporterait son élément électro-négatif sur le corps avec lequel 
il forme une combinaison nouvelle^*'. 

(*) Le moi m/ doit être pris ici dans racception générale qui a été déBoie (310). Par 
suite, Vêlement êlectro-pntihy déf\tLcé peut être, soit Thydrogène, soit un métil propre- 
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On GxamifiPrii succfi.'isivcmont les divors cas ([uî |»ciivml sp jiré- 
s^nlAr, itiltân laitaluroft l^s prapri<^.tf's ^çs' corjis qùî soni mis «n 
prt^sence cl dont les arlloiis iiiutupll(>t( donnctit naissance au cou- 
rant. • 



351. Premier caa : élrctrolTle liquide, ' dana lequel 
pisngent deux métnHK dont un aeul peut ae nibstltuer à 

•on élément éleclr«-poallir. — Soit itn vnse contenant de l'eau 
acidulée, dans la(|uelle on aura plongi' une lame do zinr et une 
lame de platine. Sî le xinr est |)arrailement pur, il n'y a pas d'ac- 
tion chimicpie sensible tant que le circuit n'rat pas fermé: mais, 
dès qu'on établît uni^ communication métallique entre le zinc el If 
platine, l'aelion commence, le zlnr se dissout en dégageant de l'hy- 
drogène, et il y a production d'un courant qui traverse le liquide 
et qui marche du zinc au platine. 

C'est h la surface du platine 4]Ue l'hydrogène se dégage : celle 
«irennstance indique que ce gaz n'est pas fourni par les molécules 




d'acide suiruri<|Ue inonobvdraté qui abandonnent au zinc les élémenls 
nécrs-saires à la fornialion du sulfate de zinc. — 0» esl ainsi cim- 
(lutl il supposer, lomme dans le cas de l'éleclrolyse (2:J4). qui' ilm> 
toiile h\ série des iiiolémles comprises entre le zinc et le platine il 
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liiniliiniir' le mX |)oiir riilrer ilans une rnrn- 
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y «I érhangfî réciproque et simultané des élémonls ,. ainsi que l'indique 
*• figure «Ï97 : ccl échange réciproque ne peut en effet donner 
^» liydrogene librtî que sur la surface du |)latine. 



âSâ. liOÉB BiunérlqpMS 4e cmi l^kéM^aiéÉies. — Les lois 
^ni.imériques des phénomènes du genre de celui qui vient d'être in- 
diqué ont été données par Faraday. On peut les énoncer comme 
^l suit : 

1° L'aclion chimique accomplie en un temps donné varie propor- 
tionnellement h l'inlensité du couranl. — Cette loi peut se vérifier 
ï^vec un couple formé d'une lame de zinc et d'une lame de platine 
|jlongeant dans l'eau acidulée, ce cou])i<» étant disposé de manière à 
|jfifmettre de mesurer Tliydrogene dégagé sur le plaline. On pourra, 
|3ar exemple;, fiiire usage d'un couple semblable au couple C de la 
figure ftaS. Si l'on introduit dans le circuit une boussole de tan- 
fjentes, et un rhéostat qui permc^tte de donner successiveraeiit 
diverses valeurs à l'intensité du courant, on constatera que la quan- 
tité d'hydrogène dégagée en un temps doimé est dans \m rapport 
constant avec l'intensité du courant mesurée par la boussole. 

9** Si plusieurs cou|)les identiques sont réunis de manière à 
former une pile, la quantité d'action chimi(|U(* produite en un 
temps donné, lorsque' le circuit est fermé, est la même dans 
tous les couples et varie proportionnellement à l'intensité du couv- 
rant. — On vérifie cette loi par des expériences analogues à la 
précédente. 

3" Si dans h» circuit d'une |)île se trouve un appareil de décom- 
position, à chaque équivalent d'eau on de sel décomposé correspond, 
dans le même temps, un écpiivalent d\iction chimicpie dans chaque 
roupie. — On constate, par exemple, que si l'on forme un circuit avec 
deux couples C, (V et un voltamètre à eau acidulée V (fig. 998), 
les volumes d'hydrogène H. H', H", dégagés dans chacune des éprou- 
vettes du voltamètre ou des couples, sont égaux entre eux. 

On exprime quel(|ucfois cette loi en disant que, dans une pile dont 
le circuit est fermé, le travail chimique» itUérieur est équivalent au 
travail chimirpie exirrieur. C'est là un énoncé trop d.éfectuciu pour 
qu'il convienne de l'iidopter : ré(|uivalence a Heu effectivement entre 



' 
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3&4<. PerturlMitioiui |iro€iuite« dans les dieux mmi y r éeé* 
^MP rkétérocénéité des méiaux. — Quand les métaui 
qui plongent dans un électrolyte sont impurs, il arrive souvent que 
Partion chimique commence avant que le circuit soit fermé; ainsi le 
linc ordinaire se dissout dans Feau acidulée, et il se dégage de l'fay* 
drogène à ta surface du métal. Mais cette action chimique est pure- 
ment locale, et absolument étrangère à la production du courant : 
le courant résulte d'une autre action chimique, qui se produit seule- 
ment lorsque le circuit est fermé et qui est soumise aux lois qu'on 
yient d'exposer. Dans un élément formé de zinc ordinaire, d'eau 
acidulée et de platine, aussitôt que le circuit est fermé, le dégage- 
ment d'hydrogène commence sur le platine, mais sans que le déga* 
gement gazeux qui a lieu à la surface du zinc soit modifié : Thydro- 
gène qui se dégage à la surface du platine est en quantité pro- 
portionnelle à l'intensité du courant: la quantité qui se dégage à 
la sorface du zinc n'a aucun rapport avec cette intensité. 

L'action locale elle-même est, quant à son principe, identique à 
i'action productrice du courant, et donne naissance à des courants 
locaux dont il ne passe qu'une fraction insignifiante dans le circuit 
'général. Si l'on examine avec un peu d'attention la surface du zinc, 
'on voit que les points où se dégage l'hydrogène changent d'un instant 
"à l'autre; ces points sont d'ailleurs différents, au point de yue phy- 
"mque ou chimique, des points environnants. On en peut conclure 
que, avant la fermeture du circuit, la décomposition de l'eau acidulée 
s'effectue sous l'action d'un grand nombre de petits couples locaux, 
constitués par le zinc et par les impuretés qu'il renferme. — C'est 
*aimi que se passent les phénomènes toutes les fois qu'on prépare de 
l'hydrogène, et si dans cette opération, en apparence si simple, on 
substitue du zinc distillé au zinc du commerce, le dégagement du 
ga2 est ralenti; il devient sensiblement nul, si l'on emploie du zinc 
tout à fait pur^^^ 

La .précipitation des métaux les uns par les autres est encore un 
fait du même ordre. Lorsqu'on inunerge, par exemple, un fil de fer 

^*) (Test le résultat qu^on observe en plongeant dans Teau acidulée le «ne qu^on aura 
obtenu en décomposant par la pile nn sol de sine, purifié lui-même par un grand nooibre 
(le crisiallisatious successives. 

YiRDiT, II. — Cours de phys. i. tB ' 
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(i«UK une Moliiliaii il'aui'tutc île j)l(imL, rhHttfroyélli*it4> filial 
«UHmi|il<-irii'nl |j|iisiijiii' ilfi In niirrace du fer ilùleniiiiic <i<>» t 
locaux ''I (11"- ii'liiiris i'|iirnî(|ii(>s locdio uuvi^uuIW lu tliùuric de (jrot- 
tbti» pst ii|.|)lii;dil<*; du sorte i|Ue le j)loiiil> so (iéi»osi' sur les [loinl» 
[jui ■II' aoriL pas itlta(|U('>s. Une fois ce jireiiiicr Hi'pt'it t-omnierirp, 
t'est ù su surfiin* (jue so ruîl le df^pâtdeHijunnlili's de |d(>iiil) ullrhini- 
Ptiiii'iil n'-diiilcs, el r'eNtairiNiffuepretiiKMil hiii.'«s<iii('>- le> w'-f{élulioiK 
int'lalli(|U''> (|iii", dans re ra», revoîvonl k' nom d'/irtiv Je Salmyie. 

L'i[ii|Hin'li'' ;irrid<>iiti'lli' des nit'-tiiiix un sim|>li'rai-ii( l'-!> \ uriiitiniK 
de leur ^-liil moii^cidain' joiii-til dont- un râle iu)|iorUiiil daiL-* At^ 
artioiis que les r)ul^i^leH cunsidè reiit »rdiriain>iiienl rnniiiie lu-auroup 
[dus simples (fu't'lles nt- le Mint eu n'fdité'". 

Au point de vue |)ruti(|ue, l'iit'tt^rogi^ni'ilé des iiu^u\ » Vu^wwtt 
lu plus iiuisihle dans le» H|t|iareilN voltaitjiies: la dUstiluttuii du lîar, 
par eiemple, qui s'op^tv dans un élénient d>> pïle de Wolkslon 
lorsque le circuit n'est pas fermé. Iiunsfiirnir Uietitùt l'oau aridulér 
en uue solution de sulfali' de ninf. en «k%o lemps qu'elle esl U 
rnuse d'une dépeusu- iuulile de Hiîitière, Il sepait dun*- tràs-atanta- 
^oiix df n'eiiiploier à la l'unstruction di's appareils v<dtaîqu<>s iju» 
du zinc absolument pur; mais on oblieul le même avantage, d'une 
manière beaucoup plus commode, on se servant de zinc ordinaire 
dont on amalgame la surface. Le mercure ne s'unit pas aui impu- 
retés ord^inaires du zinc niétalliq[ue, et la surfar« «s contact avec l'^ 
leclrolyte peut être considérée comme fonnée par du aiac à peu près 
pur, tenu en di.ssolution par le mercure. 



'2ao^ Troisième tm» i deiix élcctpsljtc» d 
■««quel* plonsenl deux luétHux dlBèi^uta, Vwm d* mmm mé- 
tniiK pouvnnt se Bub»ti<uer » l'éléUiCUS élMtH j— Mlf di 
l'un BU moiiiB de* électrelrleB. — Soient unelame de zinc 

'" ThéoriqiiemenI, on doit regarder le tint pur comme impropre i prM|>fter le ctiin«: 
mais , ihm la pratique , on D'arrite jamais à cel étal de parité tbntec. B'«Hanrs, ont 
lois (|u'une parcelle de cuivre esl déposée à U surlàce du iîqc, un cm){4e (oiteifne lel 
conslilué et l'action chimique continue. L'action du zinc pur sur l'eau addulëe eit an con- 
Irairo sensiblement nulle, parce que len premières bulles d'hydrogène qvà •«fonnenllla 
surface des parties dont l'bétërogén^itc esl sensible aonl dépourvues de conducfilMlilé; elles 
arrêtant les cnuranU ■■tertriqiim, el par siiile les aclioDS chimiques eUes-mémea, 
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I -plongeant (lani> l'ciiii nriduli^c. iint' Ièhiip de riiivrc plongeant (tanti 

* tlne solution d** sulfatf (le riiivrr, e( une <-loisnn pori'um* înteqxisée 
» enlTff les deux liquides. Tant ijiie Ir- circuit demeure ouvert , l'action 
ir ett nulle; dès qu'on vient à réunir la lame de cuivre ii la lame de 
I liiK par un conducteur, il y :■ foniiatioa de sulfate de zinc dans 
■ Veau acidult'e. et dépAI de enivre sur la lame de cuivre. Ou pcul 
■< d'ailleurs constater que . h chatpie équivalent de zinc dissous, corres- 

* pnnd un équivalent de cuivre déposé. 

I Les lois de Faraday s'étendent encore sano ditTiculté à ces phéno- 

mèiKs. - — Ainsi, en ])laçnnt dans le circnil d'un couple ainsi formé 
nue boussole de tangentes ou une boussole de sinus pour mesurer 
finleusité du couranl, et un rhéostat pour faire varier la résistance 
«a coiutalera, par le dosage du cuivre déposé dans le couple, qu 
Taclion chimique esl (oujotirs proporlionuelle à l'intensité mesurée 
par la boussole. — Kn |)laçanl, dans un circuit formé par plu- 
sieurs coupim de ce ^enre, un voltamètre quelconque, on cons- 
tatera que l'action chimique produite en un temps déterminé dans 
efaa4)ue couple esl équivalent!! à l'action chimique produite dans le 
voltamètre. 

Quant à la façon don) im peut concevoir le phénomène, la théorie 
de Grotthus fournil encore ici une eitplieatian des résultats observés. 




commit le montre MillîsamHienl la ligure sti}. On voit qu'il doil y 
.avoir simultanément formation d'un équivalent de sulfate de naéi 



DK i/ÉLKCTHir.ITÉ DYNAMiQUK. 
reproduction d'un équivalent d'iicide sulfurique hydraté à la wp»- 
ralion des deux liquides, et déjiôl d'un équiviiti^nt de riiiviv «utli 
lame de cuivre. 

On peut, dans cetU» expérience, substituer du sulfalr deziapHii 
du sulfate de soude à l'acide sulfurique étendu. Lu llii^orit' qu'in! 
vient d'exposer semble doue îio[>liquer que le ïîne peiil r^uiwlr 
solutions de ses propres selii et mâme celtes de» »iel» alcaliiuif ■*> 
on doit remarquer que le résultat définitif des réactions qui Wllllin 
dans la série entière des moléeules de l'électrolyle est simphuni 
d'augmenter le nombre des moléculeN de sullate de 2inc et de dîi»- 
nuer d'une égale quantité le nombre des molécules de Milfnlc J' 
cuivre. Il y a donc, en réalité, substitution iiidireclt: du liai- 4u 
cuivre, cl on sait que lej 
cette substitution. 



allniités (bimiqucs sont Hplc% à pnidvii 



25ti. QuMpiéme c»* t Mction <!«• acides mar les bases. — 

La production des courants dans l'action des acides sur les lin*^- 
peut dire manifestée par plusieurs dispositions cxpériuivnlale» di- 
verses. — On citera, [iiu- e\emple, les deux suivantes. 

Une cuiller de plalirie l) (fig. ^'io) contient un acide, coinnii- 
l'acide chlorhydrique, l'acide sulfurique ou l'acide nitrique ; une pin» 




de platine P porte un fragment d*bydratè -âé potasse ou dliydralc 
de soude; In cuiller et la pince sont mises cliBcan^ êà 'CommuAi- 
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.j cation avec les extrémités du fil d'un gRlvanomètre G. Au moment 
'oàl'on plonge la pince dans la cuiller, on constate, par la déviation' 
de l'aiguille du galvanomètre , qu'il y a pro- 
duction d'un courant, dirigé de la base vers 
l'acide.' 

Un vase de verre B (fig. <)3 1) contient une 
solution alcaline; un tube de verre A, fermé 
à sa partie inférieure par un diaphragme- 
d'argile poreuse, rontient un acide; dans 
chacun des liquides plonge une lame de pla- 

tine, mise en communication avec l'une des 

r ^^^^H^^^l extrémités du fil d'un galvanomètre G. Lors- 
qu'on vient à plonger le tube A dans le vase B , 
le galvanomètre accuse encore la production 
^' ''■' d'un courant dirigé de la base vers l'acide. 

~ Dans cette dernière expérience, on constate que le courant ofire 
son maximum d'intensité lorsque l'acide employé est de l'acide ni- 
trique concentré; on voit alors de l'oxygène se dégager sur le fil de- 





platine qui plonge dans la potasse, et l'acide nitrique prendre peu 
h peu la coloration rouge qui accuse sa transformation graduelle en 
acide hypoazotique. Cette transformation elle-même est l'indice 
assuré d'un dégagement d'hydrogène. — D'autre part, si l'on re- 
cueille l'oxygène dégagé sur la lame de platine qui plonge dans la 
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potassr, on observe* que son volume varie proportionnellenienl 
n Fintensitr Au rounuit: si Ton dîsfiose plusieurs appareils A^ re 
genn* en séri«* et qu'on inteq)ose un voltamètre dans !♦» rirruit, 
chaque apparpil fournit en un temps donné le mène Tolame «Ton- 
gène ([ue rr*ler(rode positivo du voltamètre. Au contraire, h qnaa- 
tltë de nitrate alcalin qui se forme dans le diapturagme B*a aofiin 
rapport avf*r Tintensit/* du rourant. — Cette eipémoce. qui ff< 
due au |)liysirien anglais Daniell, montre doue ipie la rooibi- 
naison directe de Tacidr* et de Talcali n*est pas la canae productrice 
du courant. I/action chimique d'où ntsulte le courant est une adion 
plus romph*\fN qui ne peut avoir liou que lorsque le eireaît estfeniif , 
et que Ton considère comme s'efTectuant confonuëment k la thJori^ 
de Grotthiis, ainsi que l'indique la Qgure nSd. — 11 est aîsë devoir 
en eflet (|ue l'on se rend ainsi compte de toutes les particularité 
que l'on vient d'indiquer. 

Ces phénomènes, en apparence si différents de ceux qu'on a étu- 
diés en premier lieu , se trouvent ainsi ramenés au même t%pe. fl y a 
en effet deux électrolUes diM'omposi'^s : en outre, r^lémenl électro- 
positif rlf l'alrjili se snbstitiiîml ;i rr*l«»m*'nl éJtM'tro-positif de Tacid*'. 
|p rcMininl doil lUn» rlirigj* (!♦» I alrali vers Tacide. 

:2r)7. C*lBi|ulèine e«Mt piles à sas. — La disposition suivanU- 
a éh' indiqu^V par (irove. (m' /'prouv#»lte contenant de rowgt'n*^ 
(fip. ^33) et une autre éprouvelte H contenant de l'hydrogène sont 
installées dans un vase contf'nant de l'eau acidulée; des lames do 
vltitlne platiné'^ plongenl à la fois dans les gaz et dans Teau acidui»^*'. 
«»t (oiiimuniquent av«M- les i»\trémit<'s du (il d'un galvanonièlre. 
Ou ronstate la production d'iin rourant dirigé de l'hydrogène vors 
rowjjèiie. aussitôt que le circuit est fermé: en même temps, il dis- 
\K\\\\\{ dans les éprouvettï\s des quantités de gaz qui sont entn* elles 
.1 inN le ran|)ort convcMiahle pour former do Feau, et dont les valeurs 
l^^.tlue^ s(in( (Ml raison directe d<* l'intensité du courant produit. 
Ni Von forme uih* pile avec plusieurs éléments de ce genre, et 
ri'.Mv-.ile dans le rircuil un voltanièire (lig. •»3'i), il disparait 



Il »■ • 



N X .»l>M,^nin'iii l'H j)n>fliiisiril |jai ^«m»' ;;ahHiiir|riP, à la Mirlare de lame* dp 
. . -..M KU-. -r» ppTipil*» de platiiif. tp(îî>-tin. 
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en un teiiip <loniu>, dans <:hii<|iic élémcnf, BiiUtnt ijc j'aK qu'il »i 
dégage daus le voltamètre. 




Lorsque le circuit n'est pas fermé, les gaz de la pile disparaissent 
paiement, mais beaucoup plus lentement que lorsque le circuit «st 
feniié;'le phénomène résulte alors simplement de la dissolution, de 




l'oiygène dans l'eau acidulée et de lu diffusion qui l'amène peu à peu 
au contact d'une lame de platine platiné, constamment chargée d'hy- 
drogène; c'est sur celte lame deplatmeque s'eiTertiie la combinaison. 
— On a quelquefois voulu expliquer de ia même manière l'action 
cluDii(|ue qui produit le courant, dans les plies à gaz, lorsque le 
drcuit est fermé: mais l'accélération de la combinaison et surtout 
larfdatjoe constante qui existe entre les proportions de gae com- 
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bînëes et l'intensité du courant ne permettent pas de ^mnëttï 
cette manière de voir : c'est par une nouvdle i^iplieatbn ^des iiém 
théoriques de Grotthus qu'on peut se rendre compte des pliéD»> 
mènes. L'hydrogtoe et f oiygène^dei den é prom eUg g^nn âénenk, 
séparés l'un de Faotre par une masse dPen acidiJée»4ie se combi- 
nent pas ensemUe; mais» loisqne le cirant est Cansé, Foiygèw 
d'une éprouvette s^onit k Hydrogène de k mdéaile d'acide sdfih 
rique monohydraté qui est immédiatement en-contact avec ék\ k 
groupe SOS qui ftdsait partie de cette moléeole» ^onit & rhydrogèoe 
de la molécule d'acide suivante, et ainsi de suite JQs^*è la domèn 
molécule d'acide, qui est en contact avec la lame do phtine chargée 
d'hydrogène; le groupe SCH de cette dernière moMcnle s'unit i 
l'hydrogène condensé sur h jdatine, et le résidtat définitif de cette 
série de décompositions et de recompositions est la formation d'osé 
molécule d'eau sur la surfa^ du platine. 

L'utilité du platine platiné est de condenser de noavelles conches de 
gas à sa surface, & mesure que l'action diimique se continne; mii^ 
avec du platine ordinaire le courant est encore sensiUe, qamqm 
moins intense. — On peut également remplacer l'oxygène parle chlore. 
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âm ooM te o i i — Les actions chimiques auxquelles est dA le cou- 
rant des piles en général sont, d'après ce qu'on vient de voir, d'un 
^nrt' ^particulier; le caractère spécial de ces actions est de ne se 
|»r\H(uin^ qu'autant que les corps capables de réagir les uns sur les 
<«ulivs font partie d'un circuit fermé et que le courant électrique cor- 
i^vx|HMul(int |Hntt prendre naissance. Or, dans tout circuit fermé, siège 
«ruiio action chimique, il y a contact entre des conducteurs de na- 
riiiox vlilT^'rtMUos. Le contact est donc la condition nécessaire de l'action 
, |iiiMU|uc et du courant. On peut dire, si l'on veut, qu'il en est la 
.».i,M v't L\ tluHmo du contact, entendue dans ce sens, ne se dis- 
,in^;4ir |Mx» *\ pr\*j»nnnent parler, de la théorie chimique. 

l i tun«' i*uttv lo< douv thtWit^s ri\ales, la th«H)rie chimique et la 

.U.»it« lu x^^ur.iot, il donc tini par se nklnire à une querelle de 

naj» 'Mo h\i |M> toujours eu ce caractère, et la théorie du 

..,,.4.i I î'' ***«»^^*«t jMVM»ntée, à Texemplede V<dta,sousnnefoniie 
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où elle impliquait rëeiiement une contradiction avec les principes 
scientifiques les mieux établis. Dans cette théorie, on supposait 
qu'au contact de deux corps hétérogènes se développe une force 
capable de séparer Tune de l'autre les deux électricités, et de leur 
imprimer indéfiniment un mouvement de circulation dans un sys-- 
tème de conducteurs où leur mouvement rencontre une résistance. 
En d'autres termes, on admettait que le contact de deux corps hété- 
rogènes est une condition êuffisante pour développer un£ quantité 
indéfinie de travail : c'était admettre, au fond, la réalisation du 
mouvement perpétuel ^^K — 11 n'est pas impossible que le contact de 
deux corps dépourvus de toute affinité réciproque, de deux métaux 
par exemple, donne naissance à un développement d'électricité; 
mais ce développement doit toujours se terminer è un état d'équi- 
libre stable et ne peut jamais donner naissance à un courant. 

Ces considérations diminuent l'intérêt qu'on a autrefois attaché 
à la question de savoir si, comme Volta l'avait admis, deux métaux 
différents, en contact l'un avec l'autre, se chargent d'électricités çon^ 
traires. On peut ajouter qu'au point de vue strictement expérimental 
la qnestion est à peu près insoluble. Ainsi, lorsqu'on construit un 
condensateur avec un plateau de zinc et un plateau de cuivre, et 
qu'en réunissant ces deux plateaux par un fil de cuivre on voit l'é- 
lectroscope se charger, on ne peut garantir que le phénomène ne 
soit pas dû à l'humidité atmosphérique condensée à la surface d^ 
métaux; ce dépôt d'humidité ne permet pas d'observer les effets d'un 
véritable contact métallique. — Des objections semblables s'appli- 
quent à toutes les expériences du même genre. 

Il peut sembler naturel de considérer comme un simple effet de 
contact, préexistant à l'action chimique, le dégagement d'électricité 
libre qui se manifeste aux deux extrémités d'un élément voltaique 
lorsque le circuit n'est pas fermé. Mais on peut tout aussi bien 30U- 
tenir que le circuit est toujours fermé, au moins par l'atmosphère 

(*) Dans cette théorie, les actions chimiques observées dans les éléments de pile sont 
de aimples âectrolyses , accompagnées d^une réaction secondaire des éléments séparés de 
réiectrôiyte sor les métaux qui y sont immergés. Les diverses lois de Faraday se réduisent 
akm à une seule, la loi de proportiomialité entre Faction électroly tique et Tintensité du 
cooraoL Cette q>parente simplification est le seul avantage de la théorie du contact sur la 
théorie dômiqne. 
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«itf^rirtin.', dont la ciMiduclibililV, bien qttViln^nxtucnl faillit-, n'i 
cependant pas nbf>olunient nnll». Kii raison de r(*nuni)0 n'slïtftKt 
offerte par l'air i^ilt^neiir, le cuiiraiit n'a pns ujir intf^iiftit^ sulliMBle 
pour a([ir sur l'nigtiilli' aiiniuitf'e , ou ^miir w laanifesler par uoc 
action rhitiiiiftiM uppréciohle ; mnix la (-liar|;('i-l«''trt(fUL-, qui f»! »ea- 
sîbtt aux Ap»\ c\tr4taité» de l'élément, ii'un hmI \mh tiK^înif un pruduil 
de Tsctinn cbimi<pie. Li*n<(pi'<in fernir le (itrcuit par un are mélal- 
li(|lic, cetlu rbar^e t'Wtrique ne disparaît pas, mai» elb- «e rcnnii- 
velle ini^estuiiuiiieut. Aînù, dans IVip^neac jvécvdt^miiif nt d^rile 
(167)i oïl l'on cbar^tf le» pUleuux de dcu\ l'-tef'IroHTuprs roodeii»^ 
tcum en faiitant ('i>uirnui)ii|ii*fr cliacun d'i-u\ avec l'un dvs deux pôlv» 
d'un «IvniPfit vuJtai<[u«, »n consUte i\ui; les/lerlruM-opes se cbargttil 
égalenif>at bien lorsque les deuv pAles de IVIément sont rt'wnis en- 
spmble par un lil rondurteur înoIi' '", 

"' Voila sdinetlail que la diffémiet algébiiqur iIm drmiuià é\tetriif»rt k )a gurf«r« Ao 
deui mcliux il'uu ëlÉmenl vollaïque esi coiisûote. el qu'elle p?ul servir de mesure* li 
/«rcf ^brfnmiQlrirf , par laqneite il BU|]p(Matt qlw Ira àrm élertricitén son) înoeiBammHri 
«ipif^U l'aîw da l'autre à la loriacc de cDiitad de* deut mëUvi. Lv k'^)iiil«, winni loi. 
o'tjil quo comme cuinJurleiir, rf il nVIi^le aiii:iirii' IVirr'- l'iuclroniolrirc au mriUifl du 
liquide»! <!"s niélam. 

.kajourifbui , oii rof^aitlc les uUiiiilva cliimiques qui nml ea action daut l'éluiucal aunait 
Ucawae de koëparabni d« ^lectricitcai mus le rAtultat itsiDilirdn }M4a ni afinléi 
peut encore Âtre reprrwnté par l'bypolhèsc de. Voila. Eu eflel, l'eipërieDce pnHive : 

1* Que la différence algébrique des densités électriques, à la surface dfs dmx mëlani 
«Tan élément ttiuique, ne dépend que de la mmpention de t'élénient et eal iodépn- 
duita de Mi diiMDnoiii; 

s* Qa'etle eal également iiidépendanle de toute charge électrique qui peut être com- 
muniquée extérieurement i rélémeut; 

3° Qu'elle est proportionnelle i l» foret Sheironiotriet définie p«r h Awnmle de 
Uhm (SU). 

Il résulte de là une série de conséquences relatives à li dittributioii de réledricilé 
dans une pile dont le cirtuito'estpis Fenné. 

1° Pilt comaïuniquant au ici par mte txtrimitè. — Suppomns, par exemple, que Peitré- 
mité nnc d'une pile communique- ayec le sol : si l'on déngne par a la nlem* eonatnrte de 
U diSéreHN desdeositëiiar tesdeui dbUbi d'iuntea démeal. lei deHitéi dtMtni{M> 
Hur les éléments succeaiirs auront les valeurs suivantes : 



i" cuivre el 3' 
,j— cuivre. - 
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359. mm éé g f N gc M i C Mt iTélecfMMié m'mé pm9 le péMUtai 

■iége»«alge iP^Mie éeitMt clilMiMpie %nMi cs» % ii€» — Les dir^ 
verses actiôBs chimiques qu'on vient d'étudier successivement sQut 

« 

Si c*e8t rextreinité cuivre qui communique avec le sol, on aura au ooniraire la ^ié^e de 
densités: 

i" ciiivrr o 

i" liiic el îi' cuiur a 

11* zinc pI V cuivre — a a 



/!**"•• zinc - M ff. 

a** Aie complètement i»oUe. — Dans une pile complètement isolée, en désignant par « 
là densité électrique sur le zinc qui termine Tune des extrémités de la pile, on aura la 
série de densités électriques : 

l'Aline r i*'^cuivre x-+- a 

a* fine x-ha ^ a* enivre x-t-an 

3*iinc x-4- aa 3' cuivre «-t-3A 



«'^••Mnc.. x-f(ii — i)a n**~ cuivre x + né. 

. Lea élénento élani tous de même forme eA de mêmes dimensions , on peut regarder M 
chafgt électrique de chacun d*eui comme proportionnelle à la denaité électriqae eorre»* 
pondante. La charge électrique de la pile entière est donc proportionnelle à la somimê 
êm dénotés de la série précédente. Diantre part , si la pile a été construite avec des m^taoi 
et' des liqnidei â Télat naturel , on doit la considérer comme chargée de quantités f%ide« 
de flidde positif et de fluide négatif; en d^autres termes, la somme algébrique des chai^ 
des différents éléments doit être égale à zéro. On a donc 

n(n- \] n{n-¥\ 
na'-\ -a-hnx-^ r/-^o, 

3 3 

d^où Ton déduirai la valeur de la densité électrique ou de la chaire sur le premier lioc, 

na 

x= 1 

3 

et la valeur de i«i densité électrique ou de la charge sur le dernier cuivre, 

ua 

3 

Les chargea électriques am deux pôles sont donc égales et de signes contraires; chacune 
d^'elles est la moitié de la charge de même signe que Ton observe lorsque la pile commu- 
nique au sol par le pèle de signe opposé. 

Ces diverses formules ont été établies parTolta, et vérifiées •expéri m e n talet neat pv 
M. KoL 



V 
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les seules dont on puisse affirmer qu'elles dégagent de réledriâté. 
On a souvent prétendu que toute action chimique, qu'elle qa^es 
fât la nature , était accompagnée de phénomènes âectiîques; cette 
assertion ne repose jusqu'ici que sur des expériences inexactes. ^ 
On se contentera d'en citer deux exemples. 

L'électricité que dégage la flamme de Fhydrogène a été rapportée 
à la combustion de ce gaz. La vérité est que le dégagement d'électri- 
cité qui se produit lorsqu'un courant de gaz hydrogène brâle a 
l'extrémité d'un tube métallique est un phénomène très-compleie, 
qui doit être attribué en partie à la cause générale des phénomènes 
thermo-éiectriques, en partie à la présence d'un circuit constitué par 
l'hydrogène, la vapeur d'eau, l'oxygène de Tair et les appareils mé- 
taUiques nécessaires è l'expérience. 

On a également prétendu qu'on obtenait des signes constants Se- 
lectricité en évaporant , c'est-à-dire en décomposant par la chaleur, 
une solution acide ou alcaline : dans l'évaporation d'une solution 
acide, la vapeur d'eau emporterait l'électricité positive; elle empor- 
terait l'électricité négative dans l'évaporation d'une solution alca- 
line. En réalité, lVx|)(Tien(M' ne dorme de résultats que si on l'exécute 
en projetant quelques (joutles d'une semblable solution dans un 
creuset mélalUque incand^'scent ; le liquide prend d'abord l'état sphé- 
roïdal et s'évapore avec lenteur; lorsque la tenq)érature s'est siilFisam- 
menl abaissée pour laisser s'établir le contact entre le li(|uide et le 
creuset, il se fait une évaporation rapide, accompagnée d'une pro- 
jection de gouttelettes liquides : c'est par le frottement de ces gout- 
telettes contre le plateau de Télectroscope employé à l'expérience, 
ou contre le creuset lui-même, que l'électricité est dégagée. 

*260. Polarisation de» électr«Nles. — Lorscpie deux lames 
de platine ont servi d'électrodes pour une décomposition chimique, 
et iiu'on vient à mettre ces deux lames en rapport avec les deux 
extrémités du (il d'un galvanomèlre, on constate la production d'un 
.'nuraiit qui est (liri{;é, dans l'électrolyle, en sens contraire du cou- 
-ift.* L^rùuitif. — Ce résultat se conçoit sans peine, si l'on remarque 
lu w.ï> î'^ circuit formé par l'éleclrolyte, les deux lames et le gal- 
i^,p< • \ ij action mutuelle entre les produits de la décom- 
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position primitive qui s'étaient déposés à la surface des électrodes 
et Télectrolyte lui-même ; si l'électrolj te est de l'eau acidulée , cette 
réaction est toute pareille à celle qui a lieu dans la pile à gaz de 
Grove(257). Le courmit, dit de polarisation , cesse lorsque les produits 
de la décomposition primitive sont entièrement recombinés. — L'in- 
tensité de la polarisation est d'autant plus grande que le courant 
primitif était lui-même plus intense. 

C'est sur la production des courants de polarisation quW fondée 
la construction des piles secondaires de Ritter, Ces piles se composent 
simplement d'une série de disques de cuivre et de rondelles de drap 
humides, placés alternativement au-dessus les uns des autres; lors- 
qu'on a fait passer dans ce système le courant d'une pile puissante» 
la présence de l'hydrogène et de l'oxygène déposés sur les suifaces 
-en regard, dans chaque couple de lames consécutives, lui donn?^-les 
propriétés d'une pile à gaz. — Ces propriétés disparaissent lorisque 
les faibles proportions d'oxygène et d'hydrogène adhérentes aux lames 
sont épuisées. 

C'est également sur les mêmes principes que repose l'expérience 
suivante, due à M. G. Planté. Deux lames de plomb, repliées en 
hélice l'une autour de l'autre sans se toucher, servent d'électrodes 
pour la décomposition de l'eau acidulée ; si, après avoir supprimé la 
communication de ces lames avec la pile, on les:réunit ensemble par 
un fil 6n, on constate que ce fil est porté au rouge, comme si on 
rom[)]oyait à réunir les pôles d'un élément voltàique de grande sur- 
face. 

261. PotorlMitloa de réleetvalyte. — Lorsqu'une décom- 
position électro-chimique a duré un peu longtemps, les deux portions 
de l'électrolyte qui avoisinent les électrodes sont devenues hétéro- 
gènes; au voisinage de l'électrode positive, il y a de l'acide libre ou 
de l'oxygène dissous; au voisinage de l'électrode négative, il y a de 
l'alcali libre ou de l'hydrogène dissous. 11 suit de là que , si l'on retire 
les éiectrodés pour les remplacer par des lames de platine neuves, 
placées de là même manière, et si l'on ferme le circuit parle fil d'un 
galvanomètre, on observeria la production d'iin courant inverse du 
courant primitif. — . Il est avantageux , pour lé succès de l'expërienCe, 
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Da» toam ers pifes. îl fsl maniCNlf 
tfiie Tarljim rbimiq ui' . à iw^urv quVUr s» pnduil. a pour pffel dt 
fiirv varier la roikstitulion d<* IV)èin>>fll de pile, (ics variations ont 
p rt-tultat : t* lin rlianf;eiiieal flans b mnduetibiiilé élrt'- 




m^m viu lûtlide de rélènienl: i* une tendance à la praductisn 
M^ -««Mit •.-witmire au courant priurîpal . résultant du dépôt 
^i^afi^ \ la surface du luétal néfptif. ou de b [mlarîsation de 
*^^^ — il«^ lieuv etfet^ a*onl pas une égale mporlaïKv dans 
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la variatioD d'înt«Dsité du courant, ainsi que cela résulte des can- 
sifUratioDs suivantes. 

Le changement de conductibilité du liquide des élëmeDts ne mo- 
dififl l'inlcnsilé du courant que d'une manière lente et roDtinue; on 




pourrait en éliminer Tinlluenre par des observations alternées, 
toutes les Fois qu'on aurai! à exécuter des expériences de niesure. ■ 
L'influence de la |>olarîsation du métal négatif est toute différeRte. 
Le circuit d'une pile étant fermé, lu polarisation affaiblit peu k 
peu le courant; mais si, lorsque Tinlensité s'est abaissée à une va^ 




leur déterminée, on ouvre le circuit pour le refermer au bout de 
quelques instants, on observe alors un accroissement d'intensité du 
courant qui varie d'une expérience à l'autre de la façon la plus irré- 
gulière. La cause du phénomène est d'ailleurs facile à apercevoir : 
i'oxvgène de l'air, en se dissolvant dans l'eau acidulée et «'unissant i 
L'bydrogèoe déposé sur le métal négatif, contrarie le développement 
.delà poLnrisation pendant que le* circuit est fermé; lorsque le cir- 
cuit est ouvert, la niéme action fait disparaître une partie de la 
p<^acisalion, et', lorsqu'on le ferme de nouveau, le counoit doit 
.repreadce une partie de son intensité originaire. On conçoit sans|fcine 
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que cette variation ait lieu d'une façon tout à fait irrégulièrp , etqu il 
soif À peu près impossible d'en éliminer l'influence par des obsena- 
tionH alternées. 



363. niMfc «MIS ■(««*<«••«•• 



variations que l'on vient de signaler dans les courants des piles à un 
seul liquide, et l'impossibilité o&l'on est «a général d'éliminer l'in- 
fluence des variaUous dues h la polarisation qui s^y produit , ont con- 
duit à construire des piles oi^ la polarisation fàt insensible. — E31» 
sont formées en général de deux électrolytes différents, el , les varia- 
tions d'intensité étant alors plus lentes et plus régulières, on leur a 
donné le nom de piUi à courant constant, bien qu'en ivalité le cou- 
rant qu'elles produisent soit toujours variable. 

Il serait impossible d'entrer m dans l'énumération des noui- 
breuses variétés de piles qui ont été imaginées pour alleindre le bul 
qui vient d'élre indiqué; on se contentera d'indiquer deux des types 
les plus importants, celui de la pile de Daniell et celui de la pïle 
de Grove. 



li'i. Pil» de Daniell. — La plie de Daniell comprend doux 

lies si''|Ktrés par une cloison poreuse : l'un de ces liquides est ili' 

y l'eau aciduli'i- , dans laquelle pinii|;i' 

"" une lame de zinc amalgamé; l'aiiln' i'>l 

^ uni' siilnlinn d«' sulfate do ciiivri', d;iii- 

liKpicllc |il<)nj[C une lami> de cuivre. Li 

fijjurc s'ii] rciiréscnle Tune dcn foniti- 




I iKlojtlH 



iir réaliser ces c 



I... ,1 



1|II OtI 

dilioii.'^. 
La (liée 

été doiuiéi 

sèment re\cni|)le qui a été rlioi; 

l'un des cas où l'on a montré l'arti 

chimique af;issanl couinie source d'i-ler- 

Irieité {-ISti). 
le rliange éiideiniuenl rien à l'étal du métal 
I suffît doiir de maintenir à l'étal de concen- 



ile cet élément de pile a 
|irécédemmenl; e'ijst pn'-ci- 
pour 
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wi 



(ration h suliitjon iIp siilfalf de ciiivn' . l'I l'on y [turvli^ril iiis(''ment en 
y ronsnniiiit toujours iIps «'nNliiux de Milfati- en p\rès. — Quant à 
la subslilulinn jrraducllr' dn sulfHle de xinc à l'acide sulfuriquc, pIIp 
n'a d'inconvi^nient que lorsque le sulfate crùlftllise et arrête la trnns- 
iDÎssion dn courant. Uanicll avait d'aliurd disposé au-dessus de l'élé- 
ment un tiacun do Mariotte qui rouuuvelait goutte à goutte l'acide 
sulfurique, tandis que la solution de sulfate de zinc, jdus dense qut> 
l'eau acidulée, s'échappait par un tube coininiiniquant avec la pni^ 
lie inférieure; cette disposition compliquée a bientôt été reconnue 
inu(il(>. 

On obtient des n-sullals analogues ù ceux de la pile de Uaniell 
fi) substituant au cuivre et au sulfate de cuivre un métal quel- 
conque moins oxydable que le zinc et une solution d'un sel de ce 
mêlai. 



Pil« dr CiFttvr «t plie de BuiiMeH. — bi pile de (irovo 
lul. l'oiiitiie lii précédente, deux liquides séparés par une 
i-loison pfU'cuse ; l'un de ces liquides est en- 
c(ne de l'eau acidtiléi*. dans laquelle [ilonge 
une lame de zinc aniidganié /; l'aulre li- 
quide Qst de l'acide nitrique concentré, dans 
lequel plonge une lame de platine P. La 
ligure sAo indique la forme le plus ordinai- 
rement ado[)lée. 

La tbéorie de (îrottbus rend facib-menl 

l'onqtle des actions qui se pniduisent dans 

•■>'l élénient; ces actions sont indi(|uées par 

la iigure *i/ii, — L'hydrogène qui. ainsi 

fV '^0. que l'indique celte figure, est mis en liberté 

sur la surface du platine, exerce sur l'acide 

iiit('ii|ue une action secondaire d'où n''sulti> la rorniation d'eau et 

d'acide Inpoa/oliqne; la polarisalinn dti platine est ainsi évitée. 

tielte pile est beaucoup plus piiissaiile, mais moins constante cpie 
celle de Daiiiell, parce c|u*> l'acide nitrique se délniit » mesure que 
le courant passe, el que ce| acide ii'esl d'ailleurs pus reiioiivelé. 
Un peut remplacer l'acide iiilriqiie par un mélanj;e de iiitre et 
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fflcMs Ratfnriquc, pitr de rnrirle chroiiiiijuf . |i;iriJii iiH'tiiu^^dpb- 
cfcMMrt«dep«lilSM- f>l li'iifidr sillrui-i<|ii>-. <'ti'.: <ili |i<-iil an-sim». 




.•* 




pUe«f le platine par un coodoctear qucleoiiqye, npo attaquable à 
farije RibîqiM. 

Dans la disposition adoptée par M. Bunsen, on subslilup au pla- 
tiné iiii l'viiiidiv ou nu prisiiir Hi- i'h.irhnii r^ndu condurlonr |i.ir 




uiÉV le g--u iX'^iitinjf a él«^ ^;f^r.dem*>nl ddupt« 
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lorsqu'on a besoin d'appareils d'une grande puissance et qu'on n*a 
pas à redouter l'effet du dégagement de vapeurs nitreuses. — Les 
figures QÂQ et aiS indiquent les dispositions qui permettent de 
placer le charbon G et l'acide nitrique, soit à Textérieur, soit à l'in- 
térieur du vase poreux, selon qu'on préfère lui donner la forme 
d'un cylindre creux ou celle d'un prisme plein. 



'jC. 



ÊXTENSIOIV DÉS LOIS DE OHM 



AIX COURANTS HYDRO ÉLECTRIQUES, 



^60. Intensité du eoiiriint produit pur un roupie hydr«- 
éieetrique dan» un circuit déterminé. — Il est manlfesle 
que, si l'on vont essayer (retendre les lois de Ohm aux courants 
hydro-électriques, il est nécessaire de prendre, parmi les formules 
établies pour les courants thermo-électriques, celles dans lesquelles 
on a tenu compte, de Tinfluence exercée par la résistance de l'élé- 
ment lui-même (242). 

On est ainsi conduit à tenter de vérifier. po!ir un élément hydro- 
électrique, la formule 

A 

* ^rry 

dans la(|uelle / désijjne rinlensih' du courant, A est la force élec- 
troniotricf» de réiémeni . laqiielh' dépcMid uniquement de la nature 
des matériaux qui \o l'onuenl ri dr leur arrangen:r;il ; L est la ré- 
sistance de réiémeni, (|ui dépond on outre dos dimensions donnée^ 
aux diverses parlios lU' réiémeni; enfin À est la résistance du fil 
inlei|)olairo. On choisira pour rello Nerificalion un couple h courant 
constant , dont on f<Mniora li» curuil par un fil dont la résistance 
puisse éiro modifio(» a volcuilo ol soil à cluupio instant connue : 
une houssoli» do sinus ou do tanjfonlos (lonu<»ra les intensités. 

Los expériences conduisiMit à considérer la formule |)n*cédenle 
comme tout à fail applicable aux couples hydro-électriq!ies. 

H\l . InleiiMilé du eourant produit par une pile de plu- 
sieurii élénientm réuni« en Mérie. — Soient plusieurs él<'*ments 
|j\(lro-(''lo(inquos réunis en .srrit', c'esl-à-diro de la(;on que le pôle 
|»ositif do chacun d'oux soil réuni au polo néjjalif de l'élément sui- 
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vant. En dpp)ii|ti3iil les foriutiles établicii pour les cuurants hydro- 
électriques f243), on aiiTH 



Si les H i^lénients qui constituent Ih série peuvent être regardés 
ronime identiques entre eux, e'est-H-dirc comme ayant même force 
cicctro mot rire \ el mériir résistance L, tette formule devient 



1 = 



â68. Islenvlt^ du emtrmmt |ir«4alt par pliialeupa élé- 
ments réunis en batterie «u formant un élément mmiI- 

tlple. — Soient plusieurs couples AB, A'B', A"B'' (lig. altà) dont 
on aura réuni d'un côté tous ha pôles positifs en P, de l'autre tous les 
pôles négatifs en N , pour faire com- 
muniquer ensuite ces deu\ groupes 
de pôles par un (il conducteur PFN. 
On dit, dans ce cas, que les élé- 
ments sont réunis eu batterie, ou 
qu'ils constituent un élément mal- 
liple. 

Soient A„, L„ la force électro- 
motrice et la résistance d'un élé- 
ment particulier. S'il était possible 
clectroinotrice des autres éléments sans 
aurait dans le (il l'FN, d'après ce qu'on 
, un courant dont l'intensité serait expri- 




de réduire ù ïér 


la lorci- 


altérer leur rési^ 


itancc, on 


a vu précédemiii 


lenl (2A4), 


mi'e par la fonn 


Il le 



X désignant la résistance d'un conducteur équivalent au système 
entier des éléments dont on suppose la force étectromotrice ré- 
duite à zéro. Mais cliaque élément de résistance L pouvant être 
remplacé par un (il de longueur et de conductibilité égaies à l'unité 
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iju'on peut écrire 



L . 

- 4- A 
II 



On voit donc que l'iiitcnsilé du courant d'un él(?mcnt multiple, 
rmé de w éléments égîuix. est éfjale à celle du courant d'un ëlé- 
~^enl simple dont la résistance serait n fois moindre cjue celle d'un 
es éléments employés. 



209. Ifu rhoK du mode de rélinion des élémeiMUs selon 
I» résistanee du eondueteur. - - Daprès les formules (|uc Ton 
vient d'élal)lir ("î^l et 268), si la résisiance X du conducteur intcr- 
polaire est très-grande, Finlensité I du courant produit par n élé- 
ments réunis en série est sensiblement 



K 



dans cette même hypothèse où X est très-grand, l'intensité J ducou- 
^ rant produit par ces n éléments réunis en un élément multiple est 
sensiblement 

— Donc, dans un conducteur de très-grande résistance, des éléments 
réunis en série donnent un courant dont l'intensité est sensiblement 
proportionnelle i\ leur nombre; au contraire, les mêmes éléments 
réunis en un élément multiple ne donnent pas une intensité sensi- 
blement supérieure à celle que donnerait un seul élément. 

Soit maintenant un conducteur dont la résistance X soit très- 
petite; l'intensité 1 du courant produit par n éléments réunis en série 
sera sensiblement 

et l'intensité J du courant produit par ces mêmes éléments réunis en 
un élément multiple sera sensiblement 

•• L 
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— Donc, iliiiis 1111 l'uiidtu-leur ajani iinr faiblf rc!.istJim''! , i'iiiti-iiMif 
est spiiKÎlih'iiioiil in(li'|ieridHiilc du iiimibiv des l'iôiix^nlh réuni* pb 
sérin; clli' ">l nu ronliiiiri- j)r<i|Kirli(innidlr un iiiMiiiirf-- Hps i-l^mentt 
rënnis i-n un i-Mincnl iiioltiplf, * 

Ces ri?nian(ni's sulliseiil |iuur iii())i|uiT, duiin cliittgiu- i-a.\ [Milini- 
lier, quel 'irrHii|jcnien( des rlénienln il convient d'iidupter' . 

'2 iO. Du vlioiï du «nlvnnoni^lrp. mvIoii In onlure dr r^ 

leetromotrnr qui lui ml luworl^. — I lini'> 1 iimi|;i- ilr>. jralvitno- 
.flJkèlrcs, ou doil Mvoir ('■ijni'dù îles luuMdrraliDii» iiutilo^'uo h ceIK 
()UÎ jjrécèdenl. K nitiMirc i|uc le nombre de^ s|ùres d'un yalvauii- 
tn^tre augiiienle, t'iu-liuii d'un cuuruni d'inteiuit^ coniUiHk sur l'atguill'' 
aïnieittëe augmente h |if!U |irès dans la m^me |>ro|>orliiiii. MaU. la 
ri?Ni.st»nce du gidvanoniÂIre auffinentiiut av<-i- la lfini;ni>in' du li) cjn'il 
[lorle, i'iateiistti.' du ronranl [jd'uii obtient en le fainaiil roiinu<nii'|Upr 



ir pour ronncriKiit uni' pili'i "oit iiii '^léiiiMil uiulOfiie; maunti m ptulai 
rniiigvni>!ritsintenn^iiiir4-s.i-ii (onslni)Mnl H'uboi'd AvtAànmtl* miitlîptc 



efiiTiin de y Mpinciils. ni i-p' 
qiif> <>l^ni«nt n)ulli|i1<' poiitiii 
trotimlriti; rf^nle A A l'I Ar ii 



«lit «nsuitppn une pil<> Im - fripes ainsi oblaniis. Cbi- 
i-G n'fjïrdt' roiiiirie w|iiivtiki)l ■ un ('lémpiil de forre clw- 

\ntv ''jiiilp à ~ , i'iiili'iisili' ilii roimnl e«t 






n lateiti' de^ 
c yai i-appori 



end ('(.'Ile eipressiui: 
CL' T|iii ilonnr 



InL 

En pn-naiit pour p le diviseur d« fi qui approche le plus de celte eipreniou , on i 

nii'iiri(^>iiii-nl ti' plti- ^iïaiili(j;.'in pour uue.eipi-ripiKv oi'i la résislanre i)i< ropidudeur et 
-~ Oii doil rt'iii.iri|iier iin» l-i rt^lMaiiCf de U pile — est alors pjjji» à |.i rpM»laiK( 
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avec nu iiiéine appareil électroiiioleur est diminuée. — Uans cha(|Ue 
expérience, il y a évidemment à tenir compte de ces effets inverses, 
et à chercher quel est Tarrangement le plus avantageux. 

Ainsi se justifie l'extrême inégalité des dimensions des galvano- 
mètres destinés à des recherches de natures diverses. Lorsqu'on 
étudie l'éleolricité animale, on fait quelquefois usage d'appareils où 

un fil de ^^ de millimètn' de diamètre fait 3o ooo tours sur le cadre. 
Au contraire, pour l'élude des courants thermo-électritjues, on em- 
jdoie des gahanomètres dont4e fil a un diamètre atteignant jusqu'à 
1 millimètre, et oii le nojnbredes spires ne dépasse guère une cen- 
taine. 

271. C^iii|i»ral0oii de» forces électromotrices des élé- 
meste iroltiil€|iies« — Pour évaluer la force électromotrice d'un 
couple voltaïque'déterminé, l'une des méthodes employées consiste 
à introduiR> dans un même circuit d'abord ce couple lui-même, et 
ensuite un certain nombre d'autres couples, de nature différente, 
égaux entre eux et agissant en sens contraire du couple soumis à 
l'expérience. On arrivera ainsi, par des tâtonnements successifs, à 
trouver deux nombres n et w+ i tels, que n des couples égaux laissent 
an courant du couple étudié sa direction primitive, et queit-f-i de 
ces mêmes couples renversent la direction du courant. Alors, si l'on 
prend pour unité la force électromotrice de l'un des couples qui ont 
servi de terme de comparaison, la force électromotrice du couple 
étudié sera comprise entre n etM+ i. 



.y 



•M. Jules RcgUcUild a pris comme termes de comparaison ^*^ des 
couples thermo-électricpies formés de barreaux de bismuth et 
de barreaux de cuivre (fig. ti/iS). Soixante de ces couples ayant 
été réunis d'avance en une pile, on plongeait toutes les sou- 
dures pain^s dans la glace fondante, toutes les soudures impaires 
dans l'eau bouillante*, ou inversement. L'une des extrémités de la 
série étant mise en communication permanente avec l'une des extré- 
mités du circuit, on réglait la position de la pièce ^i, qui communi- 
quait ayec l'autre extrémité et qui était mobile le long de la règle AB , 

v' 'Ànnalei de Chimie H de PtufiiijNf, i855, 3* sërî«, f. XLIV, p. i5".^. 
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de maiiièiv (i inlmcJuiri', dans i-liHtjup c»^, ui> nombre coiivcnablf 
d'élémenls dans le làrfuil. — Kiifiii, ces soixanlc ('■lémenls tlieniin- 
ëleclriquo^ i^laiit insiillisaiiis pour mesurer la forr-c <*lcr|romi>lncfi dp 




la |ilu|iurl ili;s piles Ljdro-électn(|«es, on ii ili'i liiirn 
rmiimciil avec celle série, d'un (-dujiIi- livdru-iileFtriuue aoti 
dont la forre (flectroniotriee fût (^gali^ à celle d'un |ietil nniubre tl 
couples thermo-^lectrifjucs. .M. J. Ilegnauld a fail dutix (Tiui couulc 
forme d'une lame de linr plnn|{e<ii)t dans une buIuUou ntoréB ilr 
MiifaUule itini'. i-l d'uni' hiriic (le riiihniinn |)i(inf;<-iii]l ilaiis iiiif so- 
lution de sulfate de cadmium : la force éleclromotrice de ce couple 
auxiliaire, luetiurée préalaLlemeiil au-c grand soin, était exprimée 
par le nombre 55. On ajoutait à la pile thermo-électrique, dan» 
chaque cas, un nombre convenable Je ces couples. 

On a trouvé ainsi, par exemple, que la force électroniotrice df 
l'élément de Dauiell est e\j)rimée par le noDibre 179 ; celle de i'élÉ- 
meot de Grove p» le nombre 3 1 o. 



'27:2. lltalBf*» de* — d Met e m-» U^piMcs. — Lonque, 
pour faire passer un courant dans un liquide, on choisit des élec- 
Irodes de même nature que le métal dissous, le passage du courant 
détermine à la fois un accroissement de poids de l'électrode n^- 
lî\y. el une dissolution du métal de l'électrode positive, si ce métal 
t^ Attaquable par l'élément électro-négatif de Télectrolyte. Le pas- 
'>Mv du courant n'introduit alors aucune polarisation , mais Vti- 
fét\*acf montre que. par la présence du liquide, la résistanu du 
.'«tx'uil l'i^t augmentée d'un terme qui est proportiennei à la Ion- 
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gueur de li colonne liquide et en raison inverse de la section. Ge 
terme doit iHre évidemment considéré commela rétùbmct du liquide, 
et dès tors le coefficient de conducti- 
bilité de ce liquide peut se calculer 
sans difficulté. — L'expérience, tout à 
fait analo^(> à celle qui a été décrite 
précédemment pour les conducteurs mé- 
talliques (245), se fait avec un riiéostat, 
une bousKole de tangentes ou de sinus , 
et avec un appareil à colonne liquide de 
longueur variable, dont la figure 9A6 
indique l'une des dispositions. 

Ces expériences permettent de cons- 
tater aisément : 

1° Que si l'on donne diverses valeur* 
à la longueur / d'une colonne liquide 
de section t, introduite dans le circuit 
d'une pile ayant pour force électromo- 
yig.thi. _ trice A et pour résistance L, l'intensité 

du courant peut, dans chaque cas, 
être exprimée par l<i formule 




r 



9* Que diverses longueurs de liquide peuvent être remplacées 
par des longueurs proportionnelles du fil dn Aéostat. 



273. ÉllmliiMtlvii dea phénMnèBMi de p«litrlB»tl«n, 
dans lit détennliuttioii de 1» péalstance de* llquÉdes, — 

Lorsque, l'eupérience étant faite comme on vient de l'indiquer, on 
reconnaît que les conditions précédentes ne sont pas satisfaites, c'est 
qu'il y a polnrisation des électrodes. Alors l'intensité du courant 
doit être exprimée par la formule 
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.A rej)réwnliiiit la force «■leclroniolrice due à la polarisalion yl Xia 
résistance du )ii|ui(li>. 

D'autre purl, rox|>éneiK-e montre t|iie la grandeur de lu milari- 
sation consf^cntive nii |)assage d'un couninï croh avec l'intcosilé dr 
ce courant; oh doit donc regarder la fom' 
électromolricc P comme une fonction df 
l'intensité, ef il semble «ju'il n'y ail au- 
cun usage à faire de cette formulé. — On 
écarte cette dilliculié par In nHÏthode sui- 
vante. 

On introduit daos un même circuit urn* 
jiile constante AB (fîg. 9&7), un rhéostat 
inétalli(|ue R, un galvanomètre G et une 
colonne liquide de loiigiietir variable S. Soil i l'intensité du cou- 
rant lorsqu'on Introduit dans le circuit une résistance r du riiéostat 
métallique, et une colonne liquide ayant pour longueur / et pour 
résistance A; eidin soit Lia résistance des parties invariables du cir- 
cuit : on aura 




Fin augmentant la loiifpirur du (il du rhéostat do manière qti'' 
sa réiiislance devienne r. on diminue l'Intensité du coura;,it: nia:s 
si l'on réduit en même tt-mps à une valeur convenable /' la tongiieiir 
de la colonne liquide, on n-Iablîl l'intensité primitive, et l'inllueno' 
dé la polarisation P reste la même. On a alors, en appelant /' U 
nouvelle résistance de la coKuine liquide. 



La comparaison de 



L formules donne immédîalemeni 



en sorte ijue la résislance d'une colonne liquide de longueur/ /"m' 
trouve ainsi évaluée, indépendamment du phénomène de la polari- 
sMtinn. 
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^21 à. Be quelques sourees d'éleetrieité dltréreiMtes émm 

précédentes. — Los trois sources dVIecIricité les plus importantes 
et les mieux connues jusqu'ici sont le frotlemenl. Ftiction de la cha- 
leur sur un circuit hétérogène, et Taction chimique. — On y peut 
joindre encore les sources suivantes : 

t* La pression : il est facile de constater, par exemple, qu'un 
fragment de spath, lorsqu'on le presse entre les doigts, s'électrise. 

9" Le clivage des cristaux, ou en général des corps présentant 
une structure lamellaire : l'expérience est également facile à réaliser 
sur un certain nomhre de ces corps. 

3" L'action de la chaleur sur les cristaux à extrémités dissymé- 
triques, ou crintaux hchnièdres : si Ton chauffe une tourmaline, on 
constate que, pendant que la température s'élève, les deux extrémités 
de la tourmaline sont chargées d'éleclricités coniraires; lorsque la 
température devient constante, les charges électriques disparaissent: 
elles reparaissent en sens contraire lorsque la température s'abaisse. 
— Un certain nombre d'autres cristaux, tels que la boracite, la 
pyrite de fer, donnent naissance à ce genre de phénomènes qui ont 
été désignés sous le nom de phénomènes pyro-électriques, 

/i° Les actions vitales : l'étude de l'électricité animale constitue 
aujourd'hui une branche importante de la physiologie; quant à 
l'électricité végétale, rélude>en est à peine commencée, mais ne 
parait pas devoir conduire à des résultats aussi importants: l'une et 
l'autre sont d'ailleurs étrangères à ce cours. 

!275. Pr€»duetlon de eourants par lefi dàieinies sourees 
d*électrlelfé. — Dans les divers cas (|ui \iennent d'être énumérés, 
toutes les fois qu'on établit une connnunication coinluctrice entre 
les deux surfaces où l'aclion de la source lend à accumuler des 
électricités contraires, ce conducteur est le siège d'un courant et 
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pn'seiite IouIps les propriétés du lîl {[iii rt'iiiiil les pôl^s d'un*' pil' 
voUaï(]ur'. 

L'cxpérienfe montre, par eiciiiple , que, dans le cas où IVWtricili' 
est engendrée parle froltentfnl, elle peut produin- la [ilitpnrtdn 
efffts ordinaires des coiirnnls vultaï(|ues, savoir ; 

i" Action sur l'aiguille aioTHnlf^e : l'une des extr^mit^s d'un gal- 
Viinoiuètre étant mise en rommunicatiim avec le sol, l'autrr* avec un 
fil niétîdlique terminé en poinle et amené au voisinaj^p du ronduc- 
teur d'une maehine éleclri<ine, la déviation de l'aifTiiiMc du galts- 
noniHre accuse un coutiint dirigé de \» ninrhiiie vers le sol. — 
La m^nie expérience peut .se fairt? en dérbar(fe«nt uii<- bouteille il- 
Leydi' à Itjivi'cs le lil f^alviininuétriqiie: nini>. il ('sl nioi-s nécessaire 
d'interpiiscr iliin< le rirciiil une réHislance très-fjrinde, (elle ipi» 
celle (l'une cunli' iirniiillée. L'iiilrodurlion de cette r(''!iisl)<nrc ndfnlil 
In dérhar({e. el einpérhc ([n'elle ne passe bnisfpicinenl d'une extn'-- 
niilé II l'autre dn lil du fnalvnnomi^lrc, Kaii» p»twer par len sptrr* 
irttermédiitire», et en perçant les courbes isolantes ipii les m'pareni, 

3° Arlion éierlni-dyniimifiuc : on pourra, par flieniplc, constata 
eflte action en l'nisntil passer, dans les den\ bobine\ d.- l'élerlrn- 
dynamom^lre de Weber (204), la décbarge d'une bnuleilte de 
Leyde, ralentie ]»ar l'interposition d'une rorde mouillée. 

■S* Action magnétisante : une aiguille d'acier, placée dans le voi- 
sinage d'un fd traversé par une décharge électrique et perpendicu- 
lairement à sa direction, s'aimante comme sous l'inlliience d'un 
courant électrique. — La loi de cette aimantation esl d'ailleurs Irès- 
comple\e et n'est pas encore bien connue : le senx de l'aimant il tioji 
dépend en eltel de l'intensité de la décharge et de la distance de 
l'aiguille au fd conducteur, de sorte que raimanlalioii ob.servé-- 
dans de pareilles cii-con.stanres ne fournît aucune indication cerlaiiie, 
n'hiti^enient à ht direcfinn el h l'intensité de la df^charge électrique 
qui l'a produite. 

\' Actions chimiques : le procédé le plus commode pour cons- 
liilor ces actions consiste à faire simplement communiquer avec un 
>;itlu>iiinni'^lre les deux électrodes, après qu'elles ont servi à trans- 
tMvItiv une décharge électrique au travers d'un liquide; la polari- 



-l»'- 



loiistale alois sur ces électrodes met ( 



'videncf 
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1 action chimique dont la décharge a* été. accompagnée. — Lorsqu'on 
réduit beaucoup la surface de contact des électrodes, et du liquide^ 
on détermine la production d'une étincelle; le liquide est alors dé- 
composé, mais cette décomposition n'a rien de commun avec le 
phénomène de l'électrolvse; elle ne peut iHre comparée qu'à la dé- 
composition de l'ammoniaque et aux faits analogues. Les [iroduits de 
la décomposition se dégagent, en effet, en proportions égales sur les 
deux électrodes, au lieu d'être séparés sur chacune d'ellps. C'est 
ainsi que Wollaston a décomposé l'eau par l'électricité de la machine 
électrique, en employant comme électrodes des fils de platine très- 
fins, engagés dans des tubes de verre, de façon que la pointe de 
ces fils fût spule (»n contact avec le liquide. 
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276. influfncr du dl«ni*'lr«> ri ûf lu nt»tur* en» «•«- 
duMeuru »ur In i|uiiHlli6 dr rhiil«'ur d^snicée pi*r Ir pwi- 
Mkse d'un roMrnnl. — Loin de Jouir. - — l.r's n\|iiMi('ini's If- 
plus simples sulllsi-iit jimir inoiiln'r riiiflucii'i' du (liiiiDi'-lm pI de la 
Datiire des condurteHrs sur riVhaiifTpmeal ([u'ils ("[ïroiivi'iii par l'ar- 
tiiiii d'un coitriiiit. 

Si l'un fail pus^if^r iiii lourmil dmiN uiii> rhafiie iiK'tnIliqui' fomitV 
L A Jg iiit^rcs de m^inr intliirt- , iniiiN de dinmèlifr^ dilTérviils (fijj. -l'iSj, 




on roDsIiile (|iifî les rliaînoris dont le di.iiiit'lrp<>sl le plii'' pdit pcinfiil 
^Ire norlHN nu roiifre, Naiis que tii Icinp/Tahire des iiulrcs parakHï' 
sV'Irver {l'une mniiière sensible. 1 

Une expi-rieiii-c Hiinloguc, failo aver dos rhaliinn.s (pii aiironl 
tuus le ménip diamèlre mais qui seront allernnlivenieiil ToriiK^ H'ar- 
ir<>iil et <le platine, monlrent que le métal le moins eondurlvur. 
i''i'sl-»-(lire le platine, sVchauiïe bfîaii<-<nrp plus que l'iiitln' nH-lal. 

|\iiir éliiblir avec pri^cisinn les lois expérinienliiIcH di-s pliéiiii- 
iKi'^iit's. on a eti reeours à d<'s l'upérienres raloriinélriqni's. — l,:i 
tij;«iv t'u) ropréseiile l'appareil iniaijlni- par Ijeni'" pour étudier 
t»'N .initntilé> de ibaleiir dégaifées par le passajje des rourants au 
i..tu-ix dextiU nit'-tiilliqups. Le fd soumis à l'expérieiu-p était assujetti 
. t.Ui- li'> points V ft G, au milieu d'un (■alorjniètrf formé d'uii 
\.„. ,..;«,/■. 1«W™, i8Vi,B.I.IAt,S..H. 
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llacori fermé |Kir It* bouiliuii (i H doiil |i> itiPriiiDiiièlrc T ilnmiiiil à 



chaque instant la leniiKTalun'. 



lijjiire -tOri (ionnc iinp i 




Ki(. 1(9. 



i|t> la disposition eni|»l(i><>(T par M. Joiilo "' pour o|iérei* sur les coii- 
diicteurs li(|uid<>s. La colonne licjuidp it înlrodiiîrc dans le hrruit 
i^lait idac/ïc <laiis un tnbn replié en spirale et i;ont<Miii dans un ealu- 
rimètrfl : on reconnall d'ailloiii's (jne 
dans ces e\|iéneni'es il esl néressaire, 
pour éviter rerlaînes perliirbalionN In- 
cales, tpic les parties du serpentin de 
verre où plon({;ent les éleclrodes soient 
extérieures au calorimètre. 

Les lois déduites de tes expériences 
sont les suivantes : 

1° La (piantité de chaleur dégagée 
dans l'unité de temps est proporlion- 
aelle an ran'é do l'intensité du cou- 

9' Cette même (piantilé de eliitlenr 
>sl proportionnelle à la résistance du conducteur. 

Si donc nn représente par t l'intensité du cnurani, p;iri-la lésis- 
'' Philoiephkal Magtame, iSAo, U XIX, p. 36«. 
Vfhiiit, II. — Oiiirs a.> PhvH. I. «7 




MidiTi', par B un iiUcndill-' Av l.-iiip- 
(|uelcoiK|ue, Ht par 1« ijuanlitc- de cliuleur dégagée dans ret iit- 
IppvhIIp de teiii]>s, Ih.» lois (]iii |iri'n'd''iU sont rejtn'sent^es par L 
Uivni\\\f. 

- \Vi-rê. 

â77. Kxpérlewf 4* PeHIer. — On iloil ;. |'rlli«r d'amr 
signuK' le Fiiil siiiv:nit. dont l<-- ii.iisi''i](ii'ii>-.'>. mil une imporUnn' 
considi'rilbl'-. 

Lorsqu'un niuniiit traverse U soudiiri' dtr deuv rni>liiuk ditTii-n'iilï. 
il tend à en (ibaisswr la lemp*>ratur« s'ii a la din-ctioii du roiiraul 
lhernio-('>lrrln(|uc tjii'on obtiendrait enrhitufTHnl la soudure; d lerul 
à produire une L'IiVxtion d«> teniix^rature. .s'il a iin<' dtrertion oppMPf, 
— Si le cournnt est Iri-s-pi'ii int(.>iiMf , les ^hritouiènes peuvent éfr» 
ronslatés .1VPC une fincê Uturmo-éUeirvfW , cest-iWlire avor un sys- 
tème de deuK couples bisinutli-ittilimuiuc, iiu'iui a|i|)lit[ue sur \» 
Komiurt! el qui rommiiiuipient nuire eu\ et avec un galvaiiooièln!, 
tif façon que leurs iiilidu» él<>rtroitii(lrices snieni conrunlnittf^ 
ffi|>.'3rt0. On |i.'iil ;iii»l n'-'..iio'>tlr'- qu'un i-our.iul rrinlnn'il'' 




t-oiiNlaiite. traversant lu uu^iiie soudure S alteruativement de A vpi^ 
B W de B \ers A, produit des variations de température égales, 
lit- vi,|hi'> l'iintraires. et dont la valeur absolue est proporlioimeile ;ï 
l'«a*^»>il>' du rnurant. 

Il Miiit de h'i iiue. >i le courant est très-iii.lense, l'effet parlirulîer 
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qui se produit aux soudures, et qui est proportionnel à l'intensité du 
courant, disparaît devant l'effet général produit dans tout le circuit, 
lequel est proportionnel au carré de l'intensité. — En outre, l'é- 
galité des effets correspondants aux directions opposées du courant 
permet de regarder au moins comme très-probable que, dans un 
circuit fermé, les effets produits aux diverses soudures se com- 
pensent exactement et que la chaleur dégagée dans la totalité du 
circuit peut être calculée en faisant abstraction du phénomène 
observé par Peltier. 

:2 7 8. Relation entre la forre électromotrlee et le trawall 
^/M$ aranltés eliàmiques ou la quantité de ehaleur déffasée. 

— U résulte de ce qui précède que la chaleur totale dégagée dans 
un circuit hétérogène, en un temps ô, est exprimée par 

et si Ton remarque que l'intensité t du courant a précisément pour 

expression 

. SA 

il vient 

ti = H/Ô2A. 

Or on peut prendre pour mesure de / le nombre d'équivalents 
d'action chimique ^'^ que produit le courant dans chaque élément de 
pile pendant l'unité de temps; si alors on attribue ù la \uleurqui 
rtpféieilte la durée nécessaire à l'accomplissement d'un équiva- 
lent d'aetiou chimique, il vient définitivement 

Q = H2A. 

AlQsi la chaleur dégagée dans le circuit d'une pile, tandis qu'il 
se produit dans chaque élément un équivalent d'action chimi(|ue, 

^'^ On emploie cette expression abrégée, équivalent d'aclion chimit/ue^ pour désigner une 
action chimique par laquelle un équivalent do rélectrolyte do réiémont voltaîque est 
remplacé par un équivalent dVIectrolyle d^une autre nature. 

27. 



OK t;Él,KGTRI<:iTli l)>N\MIQUE. 
l■^l |)ro|iurliiiniip|lr' à lii soiiliue df* fnrrp.s i^lerlroiriolrirps. •. — l]«l* 
esl vrili (l'ailleiirN, en particulier, d'un seul l'Ii-iiit'iil de pile 

D'un aulre vM^, la ihuleur ijiic !'■ cmirnnl 'l<''ffH(to diiiii' li' rifruil 
doit éin' cnviKiigée comme le ri^sitltal di> l'aclion chiriiitpR-. uu. puur 
cmpliiyt^r 11- lnnf{af;n plus yréc.is fiiii|m'l roiiduit la llii'orif nuW 
iiiqui' de la chaieur, le pi-oduil df. i-elle i|Uiinlit<^ de riialeiir par 
IV<|uival('nl ini'nini(|iie de la cliaieiii- cxprîiin» h: travail doi nllintlÀ 
uiis''> i-n ji'ii i|iii l'OT'reNpond i'i uu Hpii valent irarliim rliiiiii(|iii-. 

Vai tnppnii'liiuil r'■^ dfiiv l'iiiNiri-s riiii d<- l'iiuln- >t nm- 

duit à la loi Miivaiili- : 

Le Inivail deh «llinilé!! rliimifpiDs ron'e>>|inndRitI à un t'-i|uiïalfiil 
d'aclinu i-liimiqne dans un l'Ii'iiieiit vitllaîipi«>. el par i'nnK('4|ueiil)a 
quantité de dialfiir dt'fjajj'fîe , sniil prnpnrlidtincls » lu forf<- élwlro- 
mulrico. — Celle loi dunnt! un ^rand iiik'n)! iiux t'vuluatiuRs dt» 
l'iirn-fi rleflniinolrices, eu ponneltaiil d>' lo> suliMliluer dans tiifii 
des nis nin nii'Miies (-.iliiriniiHni|U('s. 

27'), Expérience de H. Pnvre. — L'expérience suivanle. t|Ui 

iMdi.i-:. M. h\nr-".^mtl!> riippui d.. .■- .pii |mV;-d-. 

Une dos ravilt'î- du caloriiiièlre à nieniire (tijf. ^Tt-î) rci-oil uii 




1 l'I^iueiit ^iié de ïÀnc . d'eau aciduli! 



' et de cuivre \ (fi(j. 
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1-e circuit de cet élément étant d'abord fermé par un fil très-gros 
et très-court, où le dégagement de chaleur est négligeable, on 
recueille dans le calorimètre une quantité de chaleur déterminée, 
pour chaque équivalent d'action chimique produite, ou pour chaque 
poids de 33 grammes de zinc dissous. — On ferme alors le circuit du 
même élément par une spirale de platine d'une grande longueur et 
d*un petit diamètre, et, celte spirale élant placée extérieurement par 
rapport au calorimètre, on constate que le calorimètre reçoit d'au- 
tant moins de chaleiir que la résistance de ce fil de platine est plus 
considérable. — Enfin, rélément de pile étant toujours placé dans 
l'une des 'cavités A du calorimètre, on introduit la spirale dans la 
seconde cavité B, comme le représente la figure 2 53; on constate 
alors que la somme desquanlilés de chaleur dégagées dans le couple 
et dans le circuil, pour chacjue équivalent de zinc dissous, est cons- 
tante et égale à la (juantité de chaleur dégagée par la dissolution * 
d'un équivalent dans le premier cas. 

280. Influence des décompositions chimiques qui oikt 
lieu dans le circuit* — Lorsque le circuit d'une pile contient un 
électrolyte, et que les électrodes sont choisis de manière qu'il n'y 
ait pas polarisation des électrodes, la somme des travaux des affi- 
nités chimiques dans l'appareil de décomposition est nulle , et on 
sait d'ailleurs que Télectrolyte n'influe sur l'intensité du courant 
qaepar sa résistance : il n'y a donc rien à changer à ce qui précède. 
— Si, par exenjphî. on décompose du sulfate de zinc entre des 
ëlectrodes de zinc, le travail des affinités correspondant à la dé- 
càmposition d'un équivalent de sel est égal et contraire au travail 
des affinités qui correspond à la formation d'un nouvel équivalent 
de sulfate à l'électrode positi\e, et l'absorption de chaleiir corres- 
pondante au premier phénomène est exactement compensée par le 
dégagement de chaleur correspondant au deuxième. 

Il en est autrement si l'électrolyte et les électrodes sont choisis 
de manière qu'il y ait polarisation. La décomposition de l'électrolyte 
n'est alors compensée par aucune action contraire, exercée par les 
produits de la décomposilion sur la matière des électrodes : et si l'on 
appelle q la quantité de chaleur qu'absorbe la décomposition d'un 
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équivalent de l'électrolyte, la quantité de chaleur qui se dégage 
dans le .circuit entier, tandis qu'il s'accomplit dans chaque élé- 
ment un équivalent d'action chimique, ne peut plus être donnée 
comme précédemment par l'expression H 2! A, mais par l'expression 

H2A-y. 

D'autre part, si Ton appelle P la force élertromotriro de polari- 
sation, les lois de Joule conduisent à représenter cette quantité de 
chaleur par 

H(2A-P); 

en égalant ces deux expressions et supprimant les termes communs, 

on obtient 

HP = fy. 

La force électromotrice de polarisation est donc proportionnelle h la 
quantité de chaleur absorbée par la décomposition de l'électrolvle. 
On voit ainsi par quel mécanisme s'effectue cette absorption de 
chaleur : ce n'est point par un abaissement local do la tïMnpéraliirf 
de l'électrolyte au-dessous do la temporaturo qui rosultcTait do hi 
loi do Jonlo, rVsl par une diminution do la chaleur déjjagoo dans 
tous les points du circuit, ot cotto diminution ollo-m(^me résulte Ao 
rintroduction d'une nouvollo force oloctromotrico, d(» sens contraire' 
à la force oloctroniotrico des éléments do la pilo^' . 

^'^ Si A ♦•sf la résislnnrcclo IN'Ioclrolyte, / I'iiil<Misité du njumnl, mesurée par loiiombr»' 
d'é<[uivalents (•liimi(juesil<Hoinj)0:«''s diiraiit l'uiiilé de h'mps, la (|iiantil<> dr rlialeiird»- 
ga^ée dans rélorlroKle on im t<'mps quelcoiicnu' 6 est. roiniiie un Ta vu. 

si uiainlenanl on désigne en parliculier par B le temps nécessaire à la décom)>osilion d'un 
cMjuivalenl do Télectrolvle, cetle quanlité devient simplement 

II/X; 

♦Mitin on «loi! remai-quer qu»*, dans I«î cas où il y a polarisation de Téleclrolvle , on a . en 
dési/piani par I* la force éleclromolrice de polarisation, 

l A - P 
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"ÎHl. W^gwk^ewnent de lumière produit par le« eourmntB. 

— La teinp(^rature des conducteurs solides traversés par les cou- 
rants peut s'élever jusqu'à l'incandescence : c'est ce qu'on démontre, 
par exemple, en faisant passer au travers d'un (il de platine finie 
courant d'un simple élément à {jrande surface. 

dès Ion, la quantité de chaleur dégagée dans Péiectrolyte pendant le temps nécesMire à 
la décomposition d'un équivalent chimique devient 

„SA-P. 
"ïR + X^- 

Supposons mainlenanl que, par une erreur qui a été commise bien des fois, oii'ne 
tienne pas compte de la polarisation , et qu'on mesure la résistance du liquide eu déter- 
minant les valeurs successives de Tintensité du courant avant d'introduire le liquide dans 
le circuit et après y avoir introduit le liquide. On trouvera pour cette résistance la valeur 
erronée A' qui se déduit do l'équalion 






c'est-à-dire qu'on trou>er« 
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Si Ton se sert de la valeur de // pour calculer la (juantité de chaleur que le courant 
doit, en vertu de la loi de Joule, dégager dans l'électrolyte, tandis qu'un équivalent de 
Télectrolyte est décomposé , on trouve 

11/X' = [1(5:A-/2I\); 

la quantité de chaNuir réellenienl dégagée étant soulement 

ii/x = H(sa-p-/2:r, 

l'excès du résultat de ce calcul inexact sur le résultat de l'expérience est 

IIP. 

r'esl-à-dire précisément la quantité de chaleur absorbée par la décomposition électro-chi- 
mique. — On comprend donc qu'en suivant ce raisonnement erroné on ait pu obtenir 
des évaluations calorimétiiqucs exactes. 

Si la force électromolrice de polarisation est proportionnelle à la chaleur absorbée par 
la décomposition de l'électrolyte, il peut sembler singulier qu'elle soit variable avec l'in- 
tensité du courant. Mais on doit remarquer que, dans la décomposition de l'eau acidulée 
par exemple, les produits immédiats ne sont pas do l'hydrogène et de l'oxygène libres à 
rëtat gazeux , mais de l'hydmgène et de l'oxygène condensés sur les électrodes. L'état de 
condensation peut être variable avec l'intensité du* courant , et par conséquent le phéno- 
mène chimique correspondant à diverses intensités n'est réellement pas le même. 
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WfafM/Hf, t'iii|)ioyi' ixijolirtrhui ctiiimn- hoiinc d« liimiTc 
eoi'-nl |u'<i(lijil en Irrniimiiit les tf»mlurtpnrs d'tinc iiil' 
il'im {>ranH iii}iiil)re d'^l^nn»nts jmr dps ronto 
(II' ('liiiri»on di' (■orniie. (1rs rAnes^tanl d'a- 
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ronsliiiilc iiii iiiovi-n di' divers ij]t-rani»mi'« 
ri''{prhil['tirK, ou oblierit un arr littiiiripu) 
;i'iiri \ if Mal. — Lorsqu'on |irnji>ltr' sur iin 
''fiaii l'iinagn (jpossipdps deux <-hi]rlions<|ui 
*omI ntnenés i;ut-ni^m(>8 à une viv inran- 
nsreiico (fig- aSi), ou voit Ir* rli^riion 
|)o<>itir se dijlniiro rapidi-iuont. tandis '|ii<> 
ic i-|iui-|]i)ii n'^ijatif diniliiiip à [teinf. On ti 
doil riincinrp que la ttmipt'ralur'' rsl plus 

''• l'ii'vre H rpxln'miti^ posillvr de l'arc qu'à 
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PRODUCTIOÎN DES COURANTS DMNDUCTIO>. 

282. Produetion des courants d*induetioii , enirisasée 
mme une conséquence de la théorie mécanique de Id 
leur. — On a considéré précédemment le travail des affinités 
chimiques mises en jeu dans les éléments d'une pile comme équi- 
valant à la chaleur totale dégagée dans le circuit (278). — Il n'en 
est réellement ainsi qu'autant que le courant ne produit pas d'effets 
mécaniques. 

Si, en agissant sur d'autres courants ou sur des aimants, le cou^ 
rant communique une vitesse déterminée à des systèmes matériels, 
ou déplace le point d'application d'une résistance extérieure, le 
travail des affinités correspondant à une somme déterminée d'actions 
chimiques dans la pile a pour équivalent : 

1° La chaleur dégagée dans le circuit; 

•j" La somme du travail mécanique accompli et de la moitié des 
forces vives développées, et cette somme ne peut augmenter sans que 
la chaleur dégagée dans le circuit diminue d'une quantité équiva- 
lente. 

Ainsi, tontes les l'ois qu'un c(»unuit détermine une production de 
travail mécani(|ue ou un développement de forces vives, la quantité 
de chaleur (|ue dégage, par exemple, la production d'un équivalent 
chimique dans chaque élément de la pile se trouve diminuée. — >- 
Mais on sait, d'autre part, <|u'en vertu des lois de Joule cette quan- 
tité lie chaleur est proportionnelle ^ la sonnne des forces électro- 
motrices qui existent dans le circuit. H est donc nécessaire que 
«:elte somme soit diminuée, l't, connue les forces électromotrices 
des éléments ne peuvent éprouver de variations tant que leur cons- 
titution ne change pas, il est nécessaire qu'il naisse dans le circuit 
de nouvelles forces électromotriçes , contraires à celles des éléments. 
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On est donc conduit à énoncer, comme une conséquence néces- 
saire des principes de la théorie mécanique de la chaleur, la pro- 
position générale suivante : 

Toutes les fois qu'un courant électrique, en agissant sur d'aulrcîi 
courants ou sur des aimants, détermine une production de travail 
mécanique ou de forces vives , il naît dans le circuit traversé par ce 
courant un système de forces électromolrices qui en diminue l'in- 
tensité. 

283. Expériences de m. Fain-e. — Des expériences de M. Favre^ 
effectuées dans des conditions semblables à celles qui ont été indiquées 
précédemment, fournissent une vérification de ces conséquences. 

En reprenant la disposition de Texpérience citée plus haut (279). 
on remplace le fil conducteur de grande résistance, qui fermait le 
circuit de l'élément de pile, par une petite machine électro-magné- 
tique que le courant fait mouvoir et qui est placée dans la seconde 
cavité du calorimètre. — Si la machine n'a d'autre résistance à 
vaincre que celle du frottement, la chaleur dégagée par le frottement 
compense exactement la (lin)inulion de la chaleur dégagée dans le 
circuit, et Yo^\^'{ tolal pnxiuil sur le calorimètre est le même nue 
dans le n\s d'un ronduchMir en rep(>s. ~ Si au contraire la machiiK* 
détermine Tascension d'un poids extérieur, la quantité de chaleur 
recueillie» dans le caloriniètn' <»st diniinu/'e crime quantité telle, que. 
en la multipliant |)ar ré(|uivalent niécanicpie de la chaleur, on ol)- 
li<'nn(* h* tnutiii (•<)rn*s|)on(l;uit à Trlévation du ])oids. 

2K/l. lioi |i;éiiérale dei» couraiitii d'Induetion, ou loi de 
Eienz. — Si le mouvement résultant de l'action récipro(|ue i\r (l«»u\ 
conducteurs traversés par des courants a pour conséquence une dimi- 
nution de l'intensité de ces courants, on peut exprimer le phéno- 
mène en disant que ce mouvement fait naître dans chaque conduc- 
teur un courant de sens contraire, c'est-à-dire un courant qui, par 
sa réaction sur l'autre conducteur, tend à s'opposer au mouvement 
réalisé dans Texpérif^nce. Il est d'ailleurs naturel de supposer que 
cette production de courant doit avoir lieu suivant les mêmes lois, 
lorsfjue le mouvement relatif des deux conducteurs résulte, non plu> 
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de leur action iniitiid[<% mais de l'artion d'une force exU^rieure. Enfin, 
il doit en ^Ire encore df même si l'un seulement des deux condoc- 
leiirs ps( traversé par un murant , l'autre étant primitivement à l'état 
naturel. — On doit dtmc regarder au moins comme très-probable la 
conclusion générale suivante : 

Si l'on déplace un conducteur fermé, dans le voisinage d'un cou- 
rant ou d'un aimant , il se développe dans ce conducteur im courant 
dirigé de façon que, par sa réaction sur le courant ou sur l'aîniant, il 




tende à s'opposer au mouvctnenl. — Si le cfmducleur demeure 
immobile et (ju'on déplace le courant ou l'aimant, il doit encore en 
élre de même. 

L'expérience cunfinne ces conjectures. Dans les conditions qui 
viennent d'être indiquées, il se développe des courants dont la durée 
est égale à celte du mouvement relatif qui les produit, et dont la 
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direction est exactement corifonue à la proposition {jcnérale qui vieni 
d'être «énoncée. 

Faraday, qui a découvert en i83i Texistenee de ces courants, 
longtemps avant que les principes de la nouvelle théorie de la cha- 
leur fussent établis ^^\ leur a donné le nom de courants d*inducùon 
ou courants induits ; il a appelé courant inducteur le courant voltaïqne 
nécessaire à l'expérience. — Faraday n'a d'ailleurs donné les lois 
de l'induction cpie dans des cas très-simples. Il a fait voir, par 
exemple, qu'en approchant un conducteur rerliligne d'un autre con- 
ducteur rectiligne placé dans le courant d'une pile P (fig. a 55), en 
approchant un conducteur en spirale B (fig. a 56) d'un autre con- 
ducteur en spirale A parcouru par un courant, en introduisant une 
bobine conductrice A traversée par un courant (fig. 367) dans l'axr 
d'un<; autre bobine B dont le circuit est simplement fermé par un 
galvanomètre , on obtient un courant induit , de» sens contraire au cou- 
rant inducteur. Un mouvement communiqué au circuit inducteur 
de manière à Téloigner de l'aiitre circuit a au contraire pour effet, 
dans chacune de ces trois dispositions de l'expérience, la production 
d'un courant induit de même sens que le courant inducteur, — C'est 
au physicien russe Lenz qu(» l'on doit d'avoir établi la loi générale 
énoncée plus haut. 

Il est utile de présenter la loi de Lenz sous la forme suivante, qui 
fait ressortir la connexion des phénomèn(»s d'induction avec les phé- 
nomènes électro-magnétiqu(»s et électro-dynamiques : 

Tonte expérience électro-dynamique ou électro-magnéticpie est 
rorrélative d'un phénomène d'induction : si, dans l'un des circuits, on 
remplace la pile par un {jalvanomètre et cpi'on produise artificielle- 
ment le mouvement qui aurait eu lieu dans l'expérience considérée, 
il v a induction d'un courant de sens contraire à relui du courant qui 
eut été capable de pr(»(luire ce niou\enient. 

Il résulte de là, en |)articulier, ipi'un mou\enient qui ne saurait 
être produit par h\s lorcps électro-dynamiques ou élertro-niagné- 
liqnes ne donn*» naissnnce à aucun efl'et d'induction. Par *»xemple, 

' Les ronsirinratioiis qui otabliss^inl inif liai>on npc*?s.sairp *^ntre les» plienoinènoî" d'îii- 
Hiirtion »*t \^> priii'ipr*^ de la tliûrri^ merqniq'ie de la rhal»>ur r.onl dues a M. HHmhf>lti. 
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puiiiijue les adioiis d'un sultinoïdp fernié sur un point ext^rifur sont 
toujours nulles, on peut déptacor un conducti'ur t[Uplcoii((ue d'une 
juanière qu<>ii-onqui> pur rapport à un solénoïdc fernit-, traversé 
par uncnurani, sans iju'i) -i<> dévelopjH' dv cuurani induit. 

'ÎHâ. Induef Ion p»r ré(«l»lliMeiii«nt «u la eeswrtlvn d'vD 
«•ursnt, p»r un «rerolMacment •■■ un décrol ■•«■»«» d'iM- 
icnallt. — Au moment où l'un fennc le circuit d'une pile, s'il se 
trouve dans II* toisinaf^f un circuit fennei't parallMe, ll\ u production, 
dans ri' rlrruit, d'un lounint induit (tr> sens rontritire ;iu rourant de 
la pile. Au nionirnl où l'on Intcrrunipl le cinuil, il v a indurtion 
d'un courant de même sens que celui de la pile. Dans les deux cas, 
le courant est instantané, ou du moins il a une durée Ir^s-courte. 
— Ces phénomènes ont été désignés par les locutions d'iWuctiON 
commençante on inverse, et à'indwtio» ^Histiiiile ou directe. 

L'expérience peut se faire soit avec les appareils des figures f)55, 
rtliB, *>57, soit iiMT une bobine à deux fils Isolés (fig. a 58), l'un des 

fils CD communiquant avec un galvamunètre G, 

J'autre fii Alt communiquant avec une pile P. dont 
un fermera on l'on ouvrira ;)lternafl ventent le 
circuit. 

Si maintenant , daos le circuit formé par le fil AB 

et la pile P, on introduit une dérivation MF?!, 

qu'on puisse à volonté ouvrir ou fermer à l'aide 

d'un connnuliilf'ur K, on pourra observer les effets 

d'un simple accrnlssement ou décrolssenient de 

Kig. i:.H, l'Intensité du courant inducteur <|ui parcourt le 

m AB. — On démontre ainsi la toi suivante : 

Tout accroissement d'intensité d'un courant Inducteur donne nals- 

ijanre à un courant Induit de sens in\erse; tout décroissemeut doinie 

naissance à iiii courant Induit de même sens. 

j86. Relation entre la VMrlallon d'Intensité da CMiraBt 
IndvetMiretrintenKlIé due«ui>»nt Indnlt, les deux «IrctUta 

étant malnlenuB Aune dlBtanee eanatante.' — Lorsque la dis- 
tance des deux circuits reste constante et que ce sont seulemttnt W 
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variations d'inleii!>i(^ du «'ouraiit in<luctpurqtii produisent Ifsrouninlt 
induits, on reconnaît, en mesurant à l'aide du galvanomètre les in- 
tensités de ces courants induits, <|u'etles sont |iro|>ortinnnelt<Hs aut 
variations d'intensité du courant inducteur. — On «"n jM'ut conclur*' 
que, si la loi de variation du courant induclenr esl r(>|tri'>sent<H> par 
une expression tflle <|Ui' 

'■-/('). 

la l'orce éWlromnlrire d'indurlion détel<i|)|i4V dans un rirniil voUin 
seru, à chai[ue inslanl. pmpnrlionneile :'i 



le signe ■ indi<|iiiuil i|U(' l;i dlreclion du rouranl induit est contraire 
ù cellp du courant iufliich'iii', lorsijui' ciMlcnilcr i-|inuiM- un accrois- 
sement d'inli-nsilé. Si l'onrejjn'sente [lar les ordonnées d'une courbe 
telle que MM (Tig. -tSç)) h-s inti>nsitéti du couranl inducteur, auv Ji- 




xei-ses talt'iii's du Iciiijis ii'|»réfi('»li''i's par li's abaisses corrospoii- 
danles, on \oil ipic Im torrc l'-lcclrojnolricc d'iniIiK-lion sft-u ceinv- 
sentf'H aux rin^nics irisl;uits par la (ihii'Ik' I'O^. dont l»'s ordollnl'■l'^ 
sont éfjalcs l't contraires au\ lan^rcnles trifrononiéiriques des au|(lc^ 
formés par les laijj[('nles à l;i courlie M\ avec l'axe des aiiscissi's. 

1>87. Indiiriion pnr Im dépIn^fiuMit» on 1** vnrlntioMB 
d'Inteiiiillé d»M HintMiilH. — l/întrodriclion d'uu harreau ;n- 
niantt'' ^B (lijj. -tGo) dajis Tînc d'uni' lnd>iin' condnrlrice C coniuni' 
niquanl :ni'c un j[ftt»aininn''lri' (i dorirn' naissance à un cournnl 
induit, de sens conliajre aii\ courants jiarficulairi's dont la tliéonc 



i:0(IBANTS IVlNIH.CTfOV 



hii 



d'Ampère admet l'existenrp «Ihiis l'aimant (209). — Kn retinint 
l'aimant, on détermine l'indurlion d'un courant de m^mesens que ces 
courants partinilaires. 

On donne naissancK à des elFets semblables en introduisant dans 
Vaw dn la bobine V, (fi);, -iiti) un électro-aimant formé d'un noyau 




rfe fer doux VV <ït d'uni' bobine I) dans la<|iieMe on fait passnr \> 
rnurant de la pile P. 

Pour observer l'elTel di 
cylindre de fer dou\ V du 



arlallons d'intensité, on peut placer un 

rintérieur d'une bobtneC(6){. utiu) et 

en approclier ou en éloigner iirt ai- 



mant AB. Dans le 



premie 



. il 






y a Inriurlidii d'un courant con- 
traire à celui i|ui pourrait commu- 
niquer au fer douv son aimanta- 
tion actuelle; dans le second caii, 
il y il induction d'un courant de 
Y.g, ,0,, même sens. — De là résulte îni- 

médlatcnient l'utilité d'une disposi- 
tion qui est fréquemment employée pour obtenir des courants in- 
duits d'une grande intensité. Si l'on prend une bobine portant deux 
fils isolés l'un de l'autre, le premier devant être employé comme 
circuit inducteur, le second comme circuit induit, e( si dan» l'axe 
de cette bobine on place un cylindre de fer dou\, les effets induc- 
teurs du fer doux et du premier fil de la bobine se renforcent réci- 
.proquement : on peut obtenir ainsi, comme on le verra plus loin, 
des courants induits extrêmement intenses. 



via i>K \:P.\.Kr\-\\n:irf: im\MimK. 

■2HH. Induction par racllon dr 1m l«rrr. — l.rtrsipi'un 
fomlucli'ur lait purdo d'un riivuil fiTim^, iM i|u'oii ttmim* it cv cou- 
durli'iir un di'iilacenipnl ijiii [lourryil iHri' produit jiar lu Irrre nie 
rnnducti'itr étail Irnveix^ par un cmirant de sens ronvcnablc. il s\ 
prodtiil un i-our»iit de sens» cnntraiiv. — Un rlt^placeniRnt (|iii d(> 
pourrait <^lr« produit par l'artion de la ti^rn^ ne dutini; iiuîssaïup i 
aucun courant. 

Ainsi, lorsqu'on Tait Innrnor un ■■oiidurlnitr rinulaire 
(û^. tè'i ) autour d'un utc lioriEoiiliil AB tpi'on aura plart^ p 







diciilain'incnt iiii iiit^ridien iiiiignôtii|un, il y a induction d'un rou- 
raiil cpii chnnfjp do signe à cliaqui- donri-n^volution , au momcnl où 
\v r.uductcur pusso par la position qà il est perpendirulairc à l'ai- 
Mliillv d'iiiHinuisoii; cettp position spniit en (^etla position d'équi- 
hlkr»'. si l«' eondurtcur était traverse^ par un rouraiil. Le commuta- 
ti-ur ti, r<>pn'St'nt<'' par la ligun* •i^h dans un plan perpendicuUÏK 
.> <vtui d)> I» ligure :)63 , donne à ce courant variable une direction 
> tidiJiuiliMlaiis un gnivanomètre introduit dans te circuit. 

Vu (-«tnlrairt' . il n't a prnduction d'aucun courant induit lorsqu'on 
.U'ul«o' uu conducteur fenné parallèlement à lui-m^nie, ou lorsqu'on 
Util !t>ui'tu'r une bobine autour de .son axe, puisque l'action de la 
ii «Il -«ui de puri'ils conducteurs traversés par des courants ne saurait 
( i.Jmn' dr iHouu'UH'nts de ce genre. 
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289. €•«■«■<■ iBdults d'ardre Mipériear. — L'expériencp 
montre que les courants induits ppiivpiit f'\err(*r eux-mêmes une 
action indiirtricn sur les coiidarteiirs voisins; ceiix-n |)eiivcnl, h leur 
tour, di^velopper des couranls induits dans d'aulres circuits voisins, 
et ainsi de suite. — On nomme alors courant induit flu premier ordre 
celui qui est produit par l'une des causes inductrices prëcédemnient 
indiquées; courant induit du second ordre celui qui est développa par 
Taction du premier, et ainsi de suite. 

Le courant induit du second ordre, iManl développtîpar un courant 
qui commence et qui finit à deux époques tr»'s-rapprochées l'une de 
l'autre, est composé de deux courants successifs, égaux et contraires, 
La constitution des rouraiils d'ordres supérieurs est analogue, mais 
plus compliquée. 

L'existence de ces courants est toujours facile à constater au moyen 
de leurs actions physiologiques, par exemple an moyen des commo- 
tions qu'on éprouve quand on ferme avec les mains l'un de ces cir7 
cuits, ou au moyen des contractions qu'ils produisent sur une gre- 
nouille convenablement préparée. — Pour démontrer qu'ils sont 
Formés de courants successifs égaux et contraires, on les reçoit dans 
un voltamètre V (fig. 965), et on introduit dans le circuit inducteur 




primitif tin interrupteur, tel qu'une roue dentée RR', ouvrant et re- 
fermant le circuit inducteur un grand nombre de fois en nn tem])s 
VuDRT, II. — Couru ili- pliyn. I, aH 
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donné, en même (eiups qu'un autre interrupteur SS' placé danslf l 
circuit des courants induits de preniiei* ordre EFGH, et ajinl 
d'adieurs un mouvement lié à celui de RR', ne laisse circuler qtit les 
courants induit!) directs, à l'cvclusion des courants inverses, 
iwrsa'". On recueille alors dans les deux tubes du voltamètre V, qui 
ferme le circuit des courants induits du second ordre KVL, un Tié- 
lange evplosif d'oïygène et d'hydrogène; il (»t donc manifeste que 
les courants du second ordre ont successivement les deuv scos 
opposés. Kn raison de l'exlrèuie faiblesse de ces courants, l'expé- 
rience doit nt'cessairenipnl avoir une Irès-lonjjue durée. 

^90. Inductl*n d'un ««urMiit mnr lul-Hiém». — Les réac- 
tions inductrices i|ui ont lieu entre les éléments d'nn courant d'in- 
tensité variable et les étémenls d'nn conducteur voisin se produi- 
sent aussi entre chaque élément du courant et les autres éléments 
du circuit. Ainsi, lorsqu'un courant s'établit ou augmente d'inlensili', 
les réactions inductrices de ses divers éléments tendent à lui supei^ 
poser un courant de sens contraire; lorsqu'il est interrompu ou 
qu'il diminue d'inlensilé, les nii^incs réactions inductrires Ir-ndent 
à lui superposer un cotiranl de même sens, — (les louranls induib 




dans le circuit principal peuvent <^tre rendus manifestes dans des lils 

rie dérivalion et ont reçu pour celte raison le nom iVexIrn-rfuinmlx. 

Pour coiislater l'extra-eouraiit de rii|)lure. on place dans le rir- 

ciijt d'une pile AB une bobine h un seul lil H (W)',. '(ifl), et daii> 

■'1 L'inslallalioii Jw .Ipii» itoius RR' p[ SS' sur kvr .ne commun Ju rotation esl ti^l*. 
i|iii'.à rinsUiitoi't le circuit |>rinci|jalcsl interrompu, le|>rep)ier circuit induit est uutertcl 
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^ne dérivation CD on introduit un galvanomètre G. On ramène au 
aiéro l'aiguille du galvanomètre au moyen d'un obstacle placé du 
côt(^ où la déviation s'était produite, et, au moment oii l'on inter- 
rompt le circuit en M, on la voit dévier un instant en sens con- 
traire. Il est d'ailleurs évident qu'un courant qui parcourt le circuit 
fenpé DGCH, et qui, dans la partie DGC, a un sens opposé à celui 
du courant de la pile, parcourt la bobine H dans le même sens que 
ce courant. — Donc l'extra-courant de rupture a, dans la bobine H, 
le même sens que le courant de la pile. 

Pour démontrer l'existence de Textra-courant de fermeture, on 
amène d'avance l'aiguille du galvanomètre dans la position d'équi- 
libre qu'elle prendrait sous Tinfluence du courant et on l'y maintient 
au moyen d'un obstacle <}ui l'empêche de revenir au zéro quand le 
courant est interrompu; à l'instant oii l'on referme le circuit, un 
accroissement instantané de la déviation indique qu'il se superpose 
au courant principal un courant qui a le même sens dans la partie 
BGC, et par conséquent un sens contraire dans la bobine H. — 
L'extra-courant de fermeture a donc, dans cette bobine, un sens 
opposé à celui du courant de la pile. 

Si l'on remplace la bobine par un fil rectiligne de même lon- 
gueur, les effets qui viennent d*êtn» décrits deviennent très-peu sen- 
sibles ; ils résultent donc bien réellement des réactions inductrices 
des divers éléments du dl^^K 



le courant induit direct dp peut s^établir ; au contraire, à Tinstant où le circuit principal se 
ferme, le premier circuit induit est déjà fermé et le courant inverse peut sVtablir. 

(I) Dans un circuit qui ne présente pas de dérivation, Tinfluence des réactions induc- 
trices qui ont lieu entre les divers éléments est facile à comprendre. Soient A la somme des 
forces électrouiolrices d'une pile, R sa résistance, r celle du ciiTuit extérieur: lorsque le 
courant est fermé, Tintensité est donnée par la formule de Ohm 

J = 



R+/' 



Mais la fermeture du circuit ne s'opère jamais d'une manière instantanée : pendant la diiré<' 
très-courte de cette opération, la résistance du circuit extérieur à la pile peut être expri- 
mée par une formule telle que 

(P (/) étant une fonction du temps qui est inGnie pour ( = o, lorsque le circuit est ouvert, 
et qui devient nulle au lK>ut «riiu temps très-court 0, lorsqu'il est eniièi'ement fermé. S'il 

â8. 
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'291. macnétlMiie <lc rMatlmi. — ExpérieHce 4'Aniga. 
— On désigna sous le nom d« magnétinne de rotalioii un onsninble it 
lili^nnm^neR qui se produisent lorsqu'il y a monvnment relatif «Tui 
aimant par rapport à une masse condurtrire, el (|uc l'on peul e\[ili- 
quer par les lois gi'nérales de l'indurtinii. 

LV\périence suivante, qui est due à Arago, a servi de point df 

départ îi tnule cette tlirorie. Une aiguille aimantée ab (Og. 9671 

étant placée sur un pivot, on «^ 

I^E^^^BjK] portée par un fil de soie sans IH i ii fca , 

iH^I^HH de manièff qu'elle se tienne ^'^^ 

^^ ^^H^^^^H '*'"''' ^'^"^ '""' 1'*^^'''"" honzMJUk. 

j^KÊ^^^^M on 1»''' ''ti mouvement au-dessoib 

^^^Hf^^^l d'elle, l'aide d'une manivelle 

H^^^^^^J d'un système d'eujrrenages , un tWiup' 

^^^f^^^^^^ métallique ('.]) tournant autour d'un 

f^ ,e^ axe qui passe par son centre et par 

le point de suspension He l'aiguille : 
on constate que l'aiguille est déviée dans le sens de la rotation dti 
disque. La déviation augmente avec la \ilesse de rotation: enfin, 
lorsque la déviation arrive ;'i dépasser go dejp-és, l'aiguille prend 
un mouvement de rotation i'<mtinu. dirigé dan-; le mi?me sens que 
relut du disque, mais moins rapide. 

Voi.i l'explication de ce fait, ielle que l'a <t..niiée Faraday. Si 



1; 


^r+^<i- 


Il l'a 


\a\vi\fcirti 




^ ''i 



Jirii'nl h di'pfnJiiiil J" \a laitnc fl lii* dimi-iisions ilii cimiil. — L'inlrgralinii J 
i|iMiliuii ftifri'roiiliHIc fcra cimitaflre la loi «aric des vnrinlioii* ■'■piwivt't^fMr i'inlra 
iitnni rjiie ri'lli> iiitcnsilù (Iftienne consUnli'. Si I<1 t'iHiiie <li> I.1 roiirlicii) ^(i) e 
Q, Ir' pi-obtènie s^riiiiini'i rnnipli'tcnii'nl n^Kolii. 
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*' l'on coiisidirc les deus moitiés du disque. M, N {fig. 368), qui sonl 
"* situées de côtés difTérenls du diamètre AB passant par la ligne des 
" pôles de l'aiguille , Il est évident que tous les points de la moitié M 
f vont, à un instant donné, en s'éloignant du p6le austral A de l'ai- 
guille, tandis que les points de la moitié N s'en rapprochent. Donc, 
^ en vertu de la loi de Lenz, il y a dans la moitié AMB induction de 
courants qui, par leur réaction sur l'aiguille, ten- 
dent à rapprocher le pAle austral de AMB ; et dans 
la partie ANB induction de courants qui, parleur 
rraction suri'aiguilie, tendent à écarter ce même 
jiole de ANB. Ces deux actions sont évidemment 
loncordanles et tendent à faire marcher l'aiguille 
dans le sens de la rotation. — Il en est de même 
des actions i^M-rcées sur le pôle boréal. 

[Jn grand nombre d'expériences viennent confirmer l'explication 
qui précède : 

1° Un disque non conducteur, qui ne peut être le siège de cou- 
rants induits, n'agit pas sensiblement sur l'aiguille aimantée. 

3° Un disque métallique agit d'autant mieux qu'il est meilleur con- 
ducteur; l'efTet maximum s'observe, toutes choses égales d'ailleurs, 
■ avec un disque d'ai^cnt , l'ciïet minimum avec un disque de bismuth. 
3° L'effet d'un distpie conducteur est réduit à une valeur tris- 
Taible si Ton y pratique de nombreuses solutions de continuité 
(lig. -jf>ç)); il reprend une grande partie de sa 
Vcik-ur initial)', si lu continuité est rétablie par des 
soudures. 

&° Si l'on touche deux points du disque mobile 
avec les extrémités du fil d'un galvanomètre, la 
déviation de l'aiguille accuse la présence d'un 
courant. 
Le phénomène réciproque de ceuï qui précèdent est le ralentis- 
sement que détermine, dans les oscillations d'une aiguille aimantée, 
le voisinage d'un disque conducteur fixe, placé à une petite distance 
parallèlement au plan décrit par l'aiguille '•'. — C'est là le rôle du 

'■' Cer^eDtiasemeatdesaadlUtioDad'uneaiguilleumBiilëe, olMervé rortuilemenl daiia 
]ef ■tdiera de Gaoïbey, a él( l'occaiion des rechercties à'Kngo. 
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((t»(|ue de cuivre ijui, dan!> In plujmrt d«s f^ahanomrtm , <■>! plwV 
îiu-dt^'ssouy de rai|;uill(> »tup''ri<>iire (fig. lâo); r'i*!»l rgai<?mvnl |Hmr 
raîcnlir les oscillations dw hnrreau niniaal>^ que, dans les jjalianii. 
mètre.'' à n^fl''\ion, i>ii ftisjjosf un anneau de cainv qui Ira mti- 
mone, comme findiiiin' [» Hijnn' i Ô3. 

393. ExpérlfBce d« m. PlttcUn-. — lu tiiIh: de ruivre C 
( tig. -J^ojest suspendu entre les branches A. B df r^lertru-aiiiKiiLl 
uniat'l^dt'frit preci^clemnipnl. » IV^frémité d'un fai^eaude 61» qui* 



kg^^ 



l'nn a fortement tordu; lorsqu'on abandonne le rube h luinnéine, 
re r»isrfMii dr lils en se rlr'li>rd;inl iii]|inm<' an rnhr un niiinvemcnl 
de rolation rapide. Au niomi.'nt où l'on vient à déterminer l'aiman- 
tation de réleetro-airoanl, on voit le cube s'arrêter brusquement, 
sous l'action des courants induits qui s'y développent. — Lorsqu'on 
supprime l'aimantation, les courants de sens contraire qui soni 
induits dans la masse du cube lui restituent son mouveiuenl pri- 
mitif. 

Si l'on remplace le cube de cuivre massif par une série de lames 
carrées, empdées les unes sur les autres de manière que le système 
ait encore la forme cubique, et séparées par des lames isolantes, et 
si l'on ri'pf'le l'expérience en suspendant le système de façon que 
li> plan des lames soit horizontal . l'effet produit par l'ainianlalionesl 
presque nul. — L'effet redevient sensible si l'on suspend le système 
de manière que le plan des lames soil vertical. 

^1)3. Expéricner d« HI. F*ue«ult. — • Entre les pièces de ivJ 
doux V, B. i{ui forment les armatures d'un électro-aimant (fig. 3^i). 
passe librement un disqun de cuivre D, auquel on peut commu- 
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nifjiier une vîtessc de rolatîon considérable, au moyen d'un .sj^tèiue 
de roues déniées mises en mouvement \iéT une manivelle qui n'est 




Mig^ 



pas représentée dans la tîgure ci-contre. On commence par donner 
au disque D une grande vitesse de rotation , sans faire passer de courant 
dans le fil de l'électro-aimant ; puis , lorsque cette vitesse est obtenue , 
on fait passer le courant : on constate que le disque s'arrête presque 
inslantanémeni, par l'effet des courants induits qui s'y développent. 
Ces courants cessent dès que le disque est arrêté, mais la chaleur 
qu'ils y ont dégagée persiste, et on peut dire que le résultat déflnilif 
de l'expérience est de rendre sensible, sous forme de chaleur, toute la 
force vive qui appartenait au système en mouvement. L'élévation de 
tempi^rature est d'aill<^urs ici très-faible, et sensible seulement aux 
instruments délicats, en raison de la grandeur du nombre qui 
exprime l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Entln, on peut donner à l'expérience une autre forme, dans la- 
quelle le dégagement de chaleur est, au contraire, très-considé- 
rable. Le courant de la pile continuant de passer dans t'électro- 
aimant, on essaye de faire tourner le disque : on éprouve une trës- 
grande résistance, due à la réaction de l'électro- aimant sur les 
courants induits développés par le mouvement. Par suite de la 
grande conductihîhté du disque, ces courants ont une grande inten- 
sité et réchauffent rapidement, ainsi qu'on peut s'en assurer par 
le contact d'une pince thermo-électrique, ou plus simplement au 
moyen d'un mélange de cire et de stéarine que la température du 
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— La nurfcioe df Cl«fi«« 
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deu\brHii''lif^s. (l<>i»iil les [tôk's (l'un uiiouiit ti\f AB. (Jeniouvcmeiit. 
que l'on produit fi l'aide d'un voiiinl R ol il'un système d'engrenages 
destiné à aCTrollre la vilpsse de rotation, a pour effet la produc- 
ti»a de courants induits dans le lil des bobines, courants qui sont 
i» printipalcnx^nl ;iit\ variations d'inleiisilé du magnétisme déve- 
'*«8^ "Un* le fer doiiv de^ Itithines M "t \ , <*t accessoirement aiiv 



m\(;hi>ës inductrices. sai 

changemciils du lu distance de ces deux bobines au\ pûtes de l'aimant 

Hxe. 

Si l'on cberche à se rendre compte d'abord des effets produits par 
les variations d'intensité du magni^ 
tismc dans les pièces de fer douK (jui 
forment les noyaux des bobines M 
et N , on voit que , si le système passe 
de la position MN à la position M'N' 
(fig. 373)1 son aimantation, dnc à 
l'influence de l'aimitnt AB, est dé- 
croissante; l'aimantation change de 
signe lorsque les pièces de fer doux 
arrivent dans la position M'N' per- 
pendiculaire à la ligne des pôles AB 
de l'aimant fixe, et devient maxima 
lorsque MN est parallèle à AB; elle 
décroît ensuite, change encore de 
signe, redevient croissante, et ainsi 
de suite. Si l'on représente par des 
abscisses les arcs décrits par un point 
t de fer doux , à partir d'une position où 




de l'axe de l'un de» 
MN est parallèle à 
d'aimantation 1 
révolution entière 



l:i ligne AB. e( par des ordonnées les intensités 

Trspondanles, on obtient, |>our la durée d'une 

courbe telle que MNPQR (lig. 97/1); le 




courant induit, devant être à chaque instant proportionnel à la 
variation de l'intensité' magnétique et de signe contraire, sera alors 
représenté par la courbe qu'on construira en prenant pour ordonnas 
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les valeurs dv '-^ fournies ()ar la courbe [irëcédenlc , ces v^etl^ 
ftlanl prises en signe contraire, t-e ([iii donnera une courbe telle c[w 
OSTUV (fig. 375). 

Si l'on considère maintenant les eiïets produits par les variations 
de distance des bobines elles-mêmes aux pAles de l'aimant fixe, a» 




voit que la distance {les bobines au pôle le plus voisin augmente 
quand l'aimantation du fer doux diminue, et diminue quand l'ai- 
mantation augmente; les courants induits dus â cette action sont 
donc dirigés comme ceux i|ui rt^sullent de la première cause, et ne 
font quen accroître l'inlensité. 

Le commutateur K. <|iii f^sl indiqui^ sur la figure ayi , el qui esl 
placé sur l'axe de rotalion dir l'éleclro-aimaiil, sert à rendre le sens 
du courant constant dans la portion du circuit i|ui «si exlérienrc 
aux bobines. L'enjploi de ce roinmulaleur esl indi.s|ieiisable lors- 
qu'on veut que tous les rt>iiranls Induits produits par In macbinr 
traversent un conducli'ur evlérieur dans un sens variable, |nli^qll'■ 
dans les bobines le couranl chanjfe de sens à chaque demi-révo- 
lution. 

Des machines construilcs sur le môme principe que la machine 
de Clarke, avec des dimensions considérables, sont employées h 
produire la lumière élerlrique et onl été appliquées à l'éclairaifc des 
pliares. 

295. ITIachlnr de Riihitikorfî. — Ou désigne sous le nom 
de machine de îhihmkorfj' \\\i sysièinc df bobines destiné à |)roduiiv 
des courants d'induction, anquel M. Ruhnikodra su donner de Irès- 
grandes dimensions el une f^rande puissance. 
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L'appareil (fig. :!7'>) se compose d'une bobine intérieure, couverte 
d'un gros lil qui doit fonctionner iioninie circuit inducteur; d'une 




bobine exl^rieure à fii très-iong ci lrès-6n, qui doit fonctionner 
comme circuit induit; enfin, d'un faiscenu de fils de fer doux, placés 
dans l'axe de la bobine intérieure. — On adjoint ordinairement à 
cet appareil l'interrupteur représenté sur la figure 377. Cet ïnÉer- 
rupteur esl formé d'un petit électro-aimant, au-dessus duquel se 
trouve un levier TEF portant à une extrémité une armature de fer 
duux F, et à l'extrémité opposée 
deux pointes de platine T, S, qui 
plongent dans des capsules plei- 
nes de mercure recouvert d'une 
légère coucbe d'alcool absolu. 
Ln pointe de platine T, le mer- 
cure de la capsule correspon- 
dante el le fil de l'électro-aimanl 
)__ font parlie du circuit d'une pile 
1 spéciale , formée d'un ou deux 

éléments de Bunsen. L'autre 
pointe S et la ma»<e de mer- 
cure correspondante font partie du circuit inducteur. — Le circuit 




^_^,j^^j.iJ^'' 
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indiicti-iir l'tant feniHi, si l'on renne le cirmii sji^jaI ■!« rinliTrap^ 
leur, le fer doui.F esl alliri.' par iVIerlro-aiuwrit . el rcxUvmiW 
opposée du k>\ier T, t'n se M)iilevant, interrumpi les detj» cirruiK 
l/elertnt-ainijint pi-rdant ainsi .vi vertu allraclûc, le letier rHftmtif, 
ies deux circuils se fernieiil de mHiveaii , et ain» de siiile. En rai»oii 
du d4'>faul de ronduelîbililé de l'alcool aksolu. on peut conad^rfi 
la fermeliim et l'interruption comiup k |ieu prèc inslnulao^s"^. 

Lor^ipie le ciiTuit induit vsl ferÉii^, le» tiiterruplitms sDrcefsiiCA 
du niurafit iriducleur ) d^lermineiit une w^fiR de- murants alterna- 
tivement directs et inverse». — Si le cireiiit îndiiil offre <|ueli|ue part 
une petite interruption, les courants inverses {mraisseut entièrement 
supprimés, landL->i]ue lescuunintti direeU persistent v( sont transmit 
SUU5 forme dVtineelles tant ijue l'interruption u'evcède [las l■e^ 
tflines limite». Un voltjiniMrc introduit dans le circuit est alor» le 
>iége d'une d^omposition telle. (|u'«n recueille de l'owgène pur 
BU pôle positif des courants direct», el de l'hydrogi^ne pur sous un 
rolunie double au pAle néfplif. L'ap[taretl rauratt ainsi le moyen 
d'obtenir, à des intervalle» de leuj|)s tris-r0pprf>rbits, des AinceIK 
de din'clion ninstaiite l'I d'ni étiidier facileiiienl ('((speit on le> aulrc 
propriétés. 



J96. PM« 



twat r m »*m Um 



inm^mvtf^ d«M«lMKMrttréaè». — L'aspect de IVtinrelle est 
surtout remarquable lorMju'ou l'observe dans un ga.z raréfié. On ) 
<Kstingue «lors facilement trois parties ; une aun'ulc diffuse autour 
«hi pAle négatif, un espace obscur, et une traînée lumineuse qui 
s'^end jusqu'nu pôle jwsitif. Dans l'air raréllé, l'auréole né^liie 
4^ MeuAtre. Ia lumière positive rougeàlre; dans un autre gaz, ces 
■tJuUiir iveuvent channer, ruais la lumière positive et l'auréole né- 
MkwtlîÀ^renl tuujouis de tiUAnce et sont toujours s^iarées par un 
f oli^rur. t-es raraclères. qui distinguent Tun de l'autre les 
n., t*ml tellemeni i-onsluiits. qu'ils peuvent servir, à défaut 
L^Mvindi^urrlti direction du rouniDl qui produit une étin- 



r li nu^facliitn est poussée sufftsamiueot loin, la lumiè 
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posîtivp sv partage en slralitiratiorÎ!) (fig. ^78). — M. Geissier, h 
Bonn, pt, à son exemple, M. Alvergniat, à Paris, ont construit depuis 




t[uflqu<^ ann('(-s im grand nombre de tubes, conlonanl des j;a/ raréfiés 
pt des vapeurs ào diverses natures, où la lumière l'ieclrique se montre 
i les aspects les plus dilTt^rentii. — La fluoresi-ence du verre 



ajoute encore, dans certains c 



i la variété des phénomènes. 
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es K*a raréBé*. — L's courants élertri<|ues transmis par les gaz 




raréfiés, et rendus visililes par l'incandescence de ces gaz, obéissent 
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à l'artion des aimants ou des courants, coiiime los courants tran$inj> 
par les condurteurs solides. Les d«u\ appareils suivants, imagina 
par M. Auguste de la Rive, sont [iropres à constater celle propriété. 

Un cylindre de fer doux FG (fîg. 979), fixé à l'extrémité d'un 
électro-aimaut E, est engagé dans un vase de ven-e V où l'on peul 
faire le vide par ia partie supérieure. Il est entouré d'une enveloppe 
isolante qui le sépare de l'anneau métallique A, situé à la partie 
inférieure du vase V. — On met en communication, d'une pari 
l'auqeau A, d'autre part le cylindre de fer, avec les deux extrémité!' 
de la bohine Induite de l'appareil de Ituhmkoriï : une étincelle d'ap- 
parence continue FBA Jaillit de A en V. Si alors on fait passer un 
courant dans la bobine E, de manière à aimanter le fer doux FG. 
l'arc luuiineux B se met à tourner, comme le ferait un conducteur 
solide (175). 

L'anneau métallique A de l'appafeil préct'dent étant remplacé 
par un anneau DU' (ftg. 980), situé dans le même pian que l'exln'mité 
libre du cylindre de fer doux, il se produit, lorsque le gaz est très- 




rart'-lii', une iiH|q)c lumineuse presque continue <jni. an monieni oîi 
réieciro-aimani B enlre en arlion, se met à tourner ronime l'îire 
lumiiH'Uv (le l'expérience pr/'iédente (174). — M. de la Rive pensf 
ipie l'aurore boréale est composée de nappes lumineuses , analogues ii 
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celle (|u on observe dans cette expérience : ces nappes seraient dues 
à des décharges éieclriques, produites dans les couches les plus éle- 
vées et les plus rares de l'atmosphère. Les mouvements que l'observa- 
lion a constatés résulteraient de rinlluence du magnétisme terrestre, 
comme ils résultent, dans l'expérience précédente, de l'action d'un 
électro-aimant. L'origine de cas décharges éiectricpies resterait seule 
ù expli([uer. 
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